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Capitolo 1  - Introduzione 
1.1 Lo scopo del progetto 
Il presente lavoro nasce per iniziativa di “ENEL Green Power” allo scopo di dare una 
soluzione, seppur parziale, al grande problema del fabbisogno energetico nei paesi in 
via di sviluppo. 
Nel corso del G8 tenutosi a Genova nel 2001, la Task-Force internazionale “Renewable 
Energy” presieduta da Sir Mark Moody Stuart (Royal Dutch Shell Group) per il settore 
industriale e Corrado Clini (Direttore Generale del servizio IAR del Ministero 
dell’Ambiente Italiano) per il settore pubblico, ha redatto una relazione (chiamata nel 
seguito documento Clini-Stuart) dalla quale emerge che oltre un miliardo di abitanti 
del pianeta (circa un sesto della popolazione mondiale) non ha accesso alle reti di 
trasmissione di energia elettrica. La disponibilità di questa è strettamente collegata al 
benessere dell’individuo in quanto consente la conservazione di cibi e medicinali, il 
sollevamento di acqua dai pozzi, l’illuminazione, le comunicazioni, l’istruzione 
scolastica e molti altri bisogni di primaria importanza, è quindi fondamentale riuscire a 
garantire il soddisfacimento di tale fabbisogno in ogni parte del globo: nel documento 
si indica a tal proposito che la via migliore per ottenere questo risultato è fare in modo 
che la popolazione locale riesca ad auto-produrre l’energia necessaria sfruttando fonti 
rinnovabili. 
Nella suddetta relazione si prevede che il bacino di utenza risulti articolato in nuclei 
familiari rurali composti mediamente da cinque persone, il cui consumo medio annuo 
può variare fra i 250 kWh e i 500 kWh. I Paesi del G8 si impegnarono a soddisfare 
questa richiesta entro il 2020 ricorrendo a soluzioni “off-grid”, ma a distanza di anni 
non è ancora stato fatto nessun consistente investimento in questa direzione. La Task-
Force “Renewable Energy” indicava una soluzione massimamente incentrata 
sull’elargizione di pannelli fotovoltaici. Questa scelta è ovviamente quella 
10 
 
logisticamente e tecnicamente più agevole perché presenta vantaggi nella semplicità 
di installazione e di esercizio, ma ha anche due controindicazioni: il fotovoltaico è ad 
oggi il sistema di generazione elettrica con il più alto rapporto spesa/potenza ed è 
basato su componenti tecnologicamente avanzati (le celle al silicio) la cui produzione 
richiede una consistente infrastruttura industriale. 
Si potrebbe obiettare che un eventuale massiccio investimento a livello internazionale 
su questa tecnologia potrebbe portare ad un potenziamento delle attività di ricerca e 
sviluppo, con un conseguente incremento di efficienza e riduzione dei costi dei 
pannelli, ma, in ogni modo, la semplice donazione di impianti fotovoltaici risolverebbe 
il problema del fabbisogno energetico solo nell’immediato ed al prezzo di vincolare le 
popolazioni beneficiarie all’utilizzo di costose tecnologie straniere per effettuare la 
manutenzione necessaria. 
L’obiettivo perseguito da ENEL Green Power è quello di mettere gli abitanti dei Paesi in 
via di sviluppo nelle condizioni di auto-costruire gli impianti di generazione elettrica 
con costi di acquisto del materiale, installazione, esercizio e manutenzione sostenibili 
dall’utente finale. La strada intrapresa esclude quindi il fotovoltaico e si orienta verso 
l’utilizzo dell’energia eolica. 
 
1.2 L’idea 
La macchina oggetto di questo studio si chiama “Choskor μWind” e prende il nome dal 
mulino delle preghiere tibetano (Choskor) che, nella cultura locale, trasferisce all’uomo 
la potenza del cielo. E’ un aerogeneratore di piccola taglia, sufficiente a garantire la 
produzione di energia annua riportata nel documento Clini-Stuart. 
L’idea dell’ing. Renato Papale di ENEL Green Power nasce dall’unione di due oggetti di 
uso comune nella cultura orientale: l’aquilone e la bicicletta. Il funzionamento 
aerodinamico di Choskor μWind (in seguito chiamato anche semplicemente “Choskor”) 
dovrà infatti essere sufficientemente semplice da richiedere l’abilità di un costruttore 
di aquiloni per la realizzazione delle pale, mentre per la parte elettrica e meccanica 
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dovranno essere scelti componenti e materiali di derivazione ciclistica, in modo da 
garantire una facile manutenzione (utilizzando appunto l’attrezzatura di un riparatore 
di biciclette). Il massiccio utilizzo di parti ciclistiche porta il vantaggio che questi pezzi 
sono universalmente standardizzati, quindi reperibili e riparabili dovunque. 
Affinché si riesca a raggiungere l’obiettivo proposto è necessario che il progetto sia 
svolto seguendo alcuni principi fondamentali: 
• basso costo 
• semplicità di costruzione e manutenzione 
• utilizzo di materiali e/o componenti facilmente reperibili 
Il carattere spesso nomade dei popoli beneficiari porta poi ad un’ulteriore richiesta: 
l’impianto progettato dovrà essere facile da trasportare. 
La figura 1.1 riporta in modo schematico l’architettura che si vuole realizzare, che può 
essere idealmente suddivisa in quattro parti fondamentali: 
• turbina 
• componenti meccanici  
• generatore 
• smart-power (opzionale) 
La turbina serve a convertire l’energia eolica in meccanica: il vento, agendo sulle pale, 
determina un momento aerodinamico che mette in rotazione un albero; la 
combinazione di coppia e velocità angolare determina la potenza meccanica 
sviluppata. Allo scopo di garantire la semplicità richiesta si decide di concentrare 
l’attenzione sulle turbine ad asse verticale (VAWT, Vertical Axis Wind Turbine): queste 
infatti, sebbene siano meno efficienti di quelle ad asse orizzontale, non necessitano di 
un sistema di orientamento delle pale. 
I componenti meccanici saranno di derivazione ciclistica, considerato che le 
sollecitazioni in gioco su una macchina di questa categoria sono compatibili con quelle 
a cui è soggetta una normale bicicletta. Questi saranno per la maggior parte i cuscinetti 
necessari a ridurre l’attrito che si viene a creare in esercizio, visto che per garantire una 
facile costruzione si decide di collegare in modo diretto l’albero della turbina al 
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generatore, evitando l’utilizzo di moltipliche o riduttori che andrebbero a complicare le 
operazioni di montaggio e manutenzione. 
Il generatore serve a convertire l’energia meccanica prodotta in elettrica. Sarà di tipo 
brushless a magneti permanenti poiché questa tipologia è ritenuta facilmente 
costruibile partendo da materiali poco costosi. La tipica forma assialsimmetrica e le 
dimensioni stimate in prima battuta danno la possibilità di adattarlo all’interno di 
cerchione di bicicletta, che funzionerebbe da supporto strutturale. 
Lo smart power è un sistema elettronico per il controllo della turbina e ne ottimizza le 
prestazioni durante il funzionamento. E’ l’unico componente tecnologicamente 
avanzato ammesso, anche se opzionale. 
 
 
Figura 1-1 
 
La macchina in questione dovrà essere utilizzata da utenti isolati dalla rete elettrica, 
perciò l’energia prodotta verrà accumulata utilizzando una batteria (corrente continua, 
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VDC). E’ utile prevedere accessori opzionali per consentire il montaggio in parallelo di 
più macchine, l’utilizzo sinergico con pannelli fotovoltaici e la connessione alla rete 
(corrente alternata, VAC). Si può rivelare necessario un inverter per trasformare la 
corrente continua accumulata nella batteria in alternata. 
 
1.3 Sviluppo del lavoro 
Il presente lavoro prende in esame la sola turbina eolica di Choskor μWind, ponendosi 
il duplice obiettivo di capire se il progetto, i cui principi fondanti sono stati esposti in 
precedenza, è effettivamente realizzabile e, in caso affermativo, di fornire un primo 
dimensionamento su cui basare le attività di progettazione successive. 
Le attività che sono state svolte e che verranno esposte nei capitoli successivi sono: 
• redazione di una specifica tecnica 
• ricerca riguardo lo stato dell’arte 
• studio preliminare della turbina 
• analisi aerodinamica 
Il primo passo è stato quello di riorganizzare i concetti qualitativi esposti traducendoli 
in dati più concreti costituenti le linee guide del progetto, dopodiché è stata svolta una 
ricerca bibliografica e sitografica allo scopo di avere un quadro il più possibile completo 
dello stato dell’arte; in questa fase si è cercato di stimare le caratteristiche della 
turbina ottenibili utilizzando ognuna della possibili configurazioni esistenti in modo da 
scegliere quella migliore per portare avanti il progetto di Choskor. La soluzione così 
selezionata è stata studiata in maggior dettaglio utilizzando metodi empirici e teorici 
approssimati allo scopo di ottenere un primo dimensionamento ed effettuare le 
principali scelte di progetto. Infine, le configurazioni giudicate migliori nella fase 
preliminare, sono state studiate dal punto di vista aerodinamico utilizzando il software 
CFD “Star CCM+ 6.04.014” prodotto dalla “CD-adapco”; gli scopi di quest’ultima analisi 
sono quelli di verificare le prestazioni valutate nella fase precedente, fornire una stima 
di seconda approssimazione delle forze in gioco, della velocità angolare di rotazione e 
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della potenza erogata, capire la fisica che sta alla base del funzionamento 
aerodinamico della turbina e, quindi, ottenere delle indicazioni utili a indirizzare le fasi 
successive della progettazione. 
Successivamente a questa tesi di Laurea potrà essere avviato un processo di 
ottimizzazione della configurazione dimensionata in piena visibilità Internet sfruttando 
i criteri di “copyleft” e “open source”: rinunciando al copyright e permettendo a tutta 
la comunità scientifica di attingere ai contenuti del lavoro allo scopo di migliorare 
prestazioni e semplicità si spera infatti di riuscire ad ottenere, nel tempo, un prodotto 
in grado di incidere sulla soluzione del problema energetico nei Paesi in via di sviluppo. 
Si prevede la creazione di un soggetto ONLUS aperto alla partnership internazionale, 
fondato da ENEL Green Power, a cui potranno essere assegnati i compiti di: 
• coordinamento del progetto 
• tutela del copyleft 
• ricerca di finanziamenti tramite organismi governativi 
• divulgazione, promozione e gestione del sito WEB 
• realizzazione di alcuni prototipi per permettere l’affinamento del progetto e il 
collaudo 
• diffusione del progetto e delle conoscenze tecniche necessarie fra gli utenti 
finali 
Riguardo agli sviluppi futuri si può fare una considerazione: una macchina di piccola 
taglia e basso costo con le caratteristiche indicate, se realizzata con materiali garantiti, 
si presta anche ad una diffusione nei paesi industrializzati. Si può ipotizzare infatti di 
fornire il prodotto in scatola di montaggio e di immetterlo nel mercato occidentale 
avendo come target di vendita i singoli nuclei familiari o enti privati. 
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Capitolo 2 - Specifica tecnica 
Come detto in precedenza questo lavoro sviluppa il progetto concettuale di una delle 
componenti in cui è idealmente suddiviso Choskor μWind: la turbina eolica. 
Anche se questa è a tutti gli effetti un unico sottosistema può essere pensata per 
semplicità come l’unione di tre parti distinte che svolgono funzioni differenti: 
• le pale eoliche 
• l’albero 
• il telaio 
Nello schema di figura 2-1 è riportato questo schema: 
 
 
Figura 2-1 
 
Le pale eoliche sono vincolate all’albero della turbina, che ne costituisce l’asse di 
rotazione: l’azione aerodinamica del vento su di esse genera una coppia motrice che 
mette in movimento l’albero, sviluppando così una potenza meccanica che viene poi 
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trasmessa al generatore. Per spiegare questo meccanismo è necessario fare 
riferimento a due situazioni limite: 
1. turbina bloccata 
2. turbina lasciata libera di ruotare 
Nel primo caso, essendo la turbina solidale al telaio, l’azione aerodinamica del vento 
sulle pale determina una coppia applicata all’albero, che tuttavia è obbligato a restare 
fermo. Nell’altra situazione l’azione del vento mette in moto le pale: la velocità 
angolare di rotazione tenderà ad aumentare finché non si raggiunge una situazione di 
equilibrio in cui la coppia aerodinamica sviluppata è nulla. Nella realtà la turbina è 
lasciata libera di ruotare attorno al suo asse ma la presenza del generatore (che estrae 
potenza) determina una coppia resistente che, all’equilibrio, deve essere bilanciata: 
succede quindi che la macchina tenderà a ruotare ad una velocità angolare inferiore a 
quella che si otterrebbe nel caso 2 mantenendo un valore di coppia all’albero non 
nullo; ciò genera la potenza meccanica cercata. 
Questa viene trasmessa dall’albero al generatore, a cui è accoppiato in modo diretto, 
cioè senza l’utilizzo di scatole di riduzione o moltipliche del numero di giri. 
Le funzioni del telaio sono quelle di sopportare le forze aerodinamiche che si vengono 
a creare in esercizio e di fornire un supporto strutturale su cui poter montare pale, 
albero, cuscinetti e generatore. Deve inoltre garantire deformazioni compatibili con il 
funzionamento del sistema complessivo. Si può osservare che sebbene albero e telaio 
svolgano funzioni concettualmente diverse entrambi devono essere in grado di 
sopportare i carichi in gioco, quindi possono essere trattati come un unico 
componente dal punto di vista della verifica di resistenza strutturale. 
In questa fase di progetto concettuale non ci si concentra tanto sul disegno effettivo 
della macchina ma si vuole soltanto identificare una configurazione in grado di 
produrre l’energia richiesta nel documento Clini-Stuart sopportando la sollecitazione 
che si crea in esercizio. 
Si riportano nel seguito le linee guida di questo lavoro, da intendersi soltanto come 
considerazioni qualitative utili a sviluppare la parte concettuale del progetto. 
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2.1 Prestazioni da garantire 
Il documento Clini-Stuart riporta queste richieste in termini di produzione media di 
energia annua: 
• E=250 kWh – obiettivo minimo 
• E=500 kWh – target di progetto 
L’energia prodotta dipende dalla velocità del vento “V”, quindi per effettuare questa 
valutazione è necessario conoscere come tale velocità varia nell’arco di un anno. Ciò 
dipende ovviamente dal sito in questione, ma non conoscendo a questo livello dove 
effettivamente Choskor μWind sarà utilizzato è necessario riferirsi a dati il più possibile 
generici. ENEL Green Power suggerisce a proposito di utilizzare questa legge per 
valutare il numero di ore annue “h” in cui la velocità del vento supera un certo valore 
di soglia “VS”: 
 ℎ = 8760 ∗ 1 −  
 
dove 8760 è semplicemente il numero di ore in un anno e fW è la funzione di Weibull 
avente fattore di forma k e parametro di scala C: 
 
 = 1 −   
 
Quest’ultimo è determinato opportunamente per tenere conto della velocità del vento 
media annua, Vm. Una volta noto h in funzione di VS è possibile ricavare per differenza 
il numero di ore all’anno in cui V è compresa fra VS+Δ e VS-Δ. Per effettuare le 
valutazioni si utilizzano 26 valori soglia per V, compresi fra 0 m/s e 25 m/s. ENEL Green 
Power suggerisce di selezionare questi parametri: 
• k=1,5 
• Vm=6 m/s ( a cui corrisponde C=6,65) 
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Si ottiene così la seguente tabella: 
 
i Vel. vento Vi (m/s) ore con V>Vi ore con Vi<V<Vi+1
0 0,0 8760,0 496,6
1 1,0 8263,4 836,4
2 2,0 7427,0 958,5
3 3,0 6468,5 976,4
4 4,0 5492,1 930,4
5 5,0 4561,7 846,4
6 6,0 3715,3 743,0
7 7,0 2972,3 633,5
8 8,0 2338,8 526,8
9 9,0 1812,0 428,5
10 10,0 1383,6 341,7
11 11,0 1041,9 267,6
12 12,0 774,3 206,1
13 13,0 568,2 156,3
14 14,0 411,9 116,8
15 15,0 295,2 86,0
16 16,0 209,1 62,6
17 17,0 146,5 44,9
18 18,0 101,6 31,9
19 19,0 69,7 22,4
20 20,0 47,4 15,5
21 21,0 31,9 10,6
22 22,0 21,2 7,2
23 23,0 14,0 4,8
24 24,0 9,2 3,2
25 25,0 5,9  
Tabella 2-1 
 
Allo scopo di rendere confrontabili soluzioni anche molto diverse fra loro è utile fare 
alcune considerazioni riguardo la potenza necessaria che deve essere sviluppata in 
condizioni di disegno V=Vdes. 
Utilizzando i dati della tabella è possibile calcolare la potenza erogata da Choskor per 
ogni velocità del vento imponendo il valore che si desidera ottenere in uscita in 
condizioni di disegno. In questo lavoro si sceglie Vdes=10 m/s secondo l’uso comune nel 
progetto di turbine eoliche: il motivo di ciò nasce dal fatto che velocità nell’intorno di 
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10 m/s sono quelle che, annualmente, determinano il maggior contributo in termini di 
energia (si veda la tabella 2-2). 
  =  
essendo: 
 =  ! ! 
 
Nota la potenza si risale all’energia prodotta moltiplicando i valori di P ottenuti per 
ogni velocità con il tempo di applicazione corrispondente. Sommando i contributi dei 
26 livelli scelti si ottiene l’energia complessiva. 
Prima di esporre i risultati di questo semplice calcolo è necessario fare una 
considerazione: l’energia annua prodotta non dipende solo dal valore di KP che si 
raggiunge col progetto della turbina, ma anche dalle caratteristiche che questa 
presenta al cut-in e al cut-off. 
 
Prestazione al cut-in 
 
A causa della resistenza offerta dalla presenza del generatore, degli attriti presenti e 
della capacità delle pale di sviluppare coppia motrice anche a basse pressioni 
dinamiche esiste un valore soglia di velocità del vento (Vcut-in) sotto cui il rotore non 
riesce a mettersi in movimento e, di conseguenza, non si sviluppa potenza. 
Tipicamente le turbine eoliche ad asse verticale hanno Vcut-in compresa fra 2 m/s e 5 
m/s, per cui in prima battuta si ipotizza di riuscire ad ottenere col progetto 
aerodinamico Vcut-in=3,5 m/s. 
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Prestazione al cut-off 
 
La dipendenza della potenza sviluppata dal cubo della velocità del vento implica che se 
V cresce troppo oltre il valore di disegno anche la potenza erogata sale di conseguenza. 
Questo, anche se da una parte è vantaggioso per riuscire a produrre molta energia, 
crea problemi al generatore che, essendo dimensionato per gestire una limitata 
quantità di potenza, può andare incontro ad avarie dovute a sovraccarico. Per mettersi 
al riparo da questa situazione solitamente vengono utilizzati dei sistemi di controllo 
meccanici e/o elettronici che permettono di saturare il valore di P erogata dalla turbina 
se V>Vsat (velocità di saturazione). 
Se V cresce oltre la Vsat la turbina rimane operativa e perciò la struttura deve essere in 
grado di sopportare la sollecitazione che si viene a creare. Ciò ovviamente può 
avvenire solo finché V non è troppo grande: viene definito infatti un valore di velocità 
di cut-off (Vcut-off) oltre il quale la turbina deve essere messa in sicurezza 
interrompendo così la produzione di energia. Solitamente questo viene fatto in modo 
automatico utilizzando dispositivi meccanici che riducono artificialmente la superficie 
delle pale esposta a vento fino ad annullare la coppia sviluppata, oppure 
semplicemente abbassando la turbina al livello del suolo dove V è bassa per effetto 
dello strato limite terrestre. 
Valori di buon senso che ci si propone di garantire sono: 
• Vsat=15 m/s 
• Vcut-off=20 m/s 
 
Valutazione della potenza di disegno 
 
Si può a questo punto calcolare come spiegato sopra l’energia annua prodotta da 
Choskor in funzione della potenza di disegno selezionata, sapendo che: 
• Vdes=10 m/s 
• Vcut-in=3,5 m/s 
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• Vsat=15 m/s 
• Vcut-off=20 m/s 
Le prestazioni al cut-in e al cut-off andranno garantite (successivamente a questo 
lavoro) con un adeguato progetto aerodinamico e strutturale. Volendo raggiungere il 
target indicato nel documento Clini-Stuart (500 kWh annui) si può verificare che è 
necessario ottenere in uscita dal generatore P=120 W in condizioni di disegno. 
 
i Vel. vento Vi [m/s] Potenza [W] ore con Vi<V<Vi+1 E (i,i+1) [kWh]
0 0,0 0,0 496,6 0,0
1 1,0 0,0 836,4 0,0
2 2,0 0,0 958,5 0,0
3 3,0 0,0 976,4 3,7
4 4,0 7,7 930,4 10,6
5 5,0 15,0 846,4 17,3
6 6,0 25,9 743,0 24,9
7 7,0 41,2 633,5 32,5
8 8,0 61,4 526,8 39,2
9 9,0 87,5 428,5 44,4
10 10,0 120,0 341,7 47,8
11 11,0 159,7 267,6 49,1
12 12,0 207,4 206,1 48,5
13 13,0 263,6 156,3 46,3
14 14,0 329,3 116,8 42,9
15 15,0 405,0 86,0 34,8
16 16,0 405,0 62,6 25,3
17 17,0 405,0 44,9 18,2
18 18,0 405,0 31,9 12,9
19 19,0 405,0 22,4 9,1
20 20,0 405,0 15,5 3,1
21 21,0 0,0 10,6 0,0
22 22,0 0,0 7,2 0,0
23 23,0 0,0 4,8 0,0
24 24,0 0,0 3,2 0,0
25 25,0 0,0
TOTALE [kWh] 510,6  
Tabella 2-2 
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La potenza sviluppata dalla turbina deve quindi essere sufficientemente più grande di 
120 W in modo da recuperare le perdite energetiche causate dalla parte elettrica. 
Sotto consiglio di ENEL Green Power si decide di effettuare il primo dimensionamento 
della macchina in modo da ottenere una P=250 W se V=10 m/s. Un buon margine di 
sicurezza è garantito dal fatto che l’obiettivo minimo necessario è sufficientemente 
inferiore a quello che ci si propone di raggiungere. Si può verificare che la potenza in 
uscita dal generatore in condizioni di disegno, affinché si riesca a produrre almeno 250 
kWh all’anno, deve essere superiore ai 60 W (tabella 2-3). 
 
i Vel. vento Vi [m/s)] Potenza [W] ore con Vi<V<Vi+1 E [i,i+1] kWh
0 0 0,0 496,6 0
1 1 0,0 836,4 0
2 2 0,0 958,5 0
3 3 0,0 976,4 1,9
4 4 3,8 930,4 5,3
5 5 7,5 846,4 8,7
6 6 13,0 743,0 12,5
7 7 20,6 633,5 16,2
8 8 30,7 526,8 19,6
9 9 43,7 428,5 22,2
10 10 60,0 341,7 23,9
11 11 79,9 267,6 24,6
12 12 103,7 206,1 24,3
13 13 131,8 156,3 23,2
14 14 164,6 116,8 21,4
15 15 202,5 86,0 17,4
16 16 202,5 62,6 12,7
17 17 202,5 44,9 9,1
18 18 202,5 31,9 6,5
19 19 202,5 22,4 4,5
20 20 202,5 15,5 1,6
21 21 0,0 10,6 0
22 22 0,0 7,2 0
23 23 0,0 4,8 0
24 24 0,0 3,2 0
25 25 0,0
TOTALE 255,6  
Tabella 2-3 
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Ambiente di lavoro 
 
Per effettuare le valutazioni si possono utilizzare i dati relativi all’Atmosfera Standard 
Internazionale al livello del mare. 
 
2.2 Pesi e ingombri 
Il peso complessivo e gli ingombri devono essere tali da garantire un agevole trasporto, 
visto che parte delle popolazioni beneficiarie hanno carattere nomade. Ridurre la 
massa aiuta poi a semplificare le operazioni di installazione e manutenzione; realizzare 
una turbina di piccole dimensioni riduce l’impatto ambientale soprattutto in 
prospettiva di un utilizzo esteso all’emisfero occidentale. 
Si pongono questi obiettivi di progetto per Choskor: 
• M≤100 kg – massa complessiva 
• D≤2 m – diametro d’ingombro 
• H≤2 m – altezza d’ingombro 
La massa complessiva include ovviamente anche quella del generatore: questa 
dipende fondamentalmente dalla potenza in ingresso, dalla velocità angolare della 
turbina e dalle caratteristiche costruttive del componente in esame (materiale degli 
avvolgimenti e tipologia). 
 
2.3 Costruzione, manutenzione e costo 
La turbina, sia per quello che riguarda le pale sia per la costruzione del telaio, deve 
essere realizzata utilizzando materiali e/o componenti facilmente reperibili sul 
territorio; devono quindi essere scelti fra: 
• materiali presenti in natura 
• componenti standardizzati facilmente reperibili sul mercato 
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La costruzione e la manutenzione devono poter essere eseguite da personale non 
specializzato: non deve essere previsto l’utilizzo di strumenti costosi, tecnologicamente 
avanzati o difficilmente reperibili nei luoghi di destinazione. Il disegno della macchina 
deve tollerare la presenza di piccoli difetti di fabbricazione: si cerca di progettare la 
turbina in modo da limitare la velocità di rotazione, riducendo così le problematiche 
legate alla vibrazione del sistema. Un valore auspicabile in condizioni di disegno è 
ω=160 rpm. 
Per stabilire il limite di costo, non avendo vincolato strettamente la taglia della 
macchina ma essendosi solo limitati a specificare il range di energia annua desiderata, 
è fondamentale valutarne il rapporto con la potenza; tale parametro è infatti indice 
della competitività a livello economico della turbina e deve essere più basso possibile: 
valori auspicabili vanno vicino a 1 US$/W. Affinché la spesa sia sostenibile dall’utente 
finale questa deve in ogni modo restare approssimativamente al di sotto dei 250 US$. 
Il costo è dovuto sostanzialmente a turbina e generatore; quest’ultimo dipende 
fortemente dalla velocità angolare di funzionamento, dalle caratteristiche del 
componente e dalla potenza da erogare. In questo lavoro, non avendo a disposizione 
sufficienti dati per effettuare una stima ragionata, si considera il costo come una 
costante. E’ stata fatta una analisi di mercato (attraverso comuni motori di ricerca 
presenti in rete) sulla base della quale si stima pari a 75 US$. 
 
2.4 Interfacce 
Parte elettrica 
 
Si fa riferimento a “Progetto Choskor: dimensionamento del generatore elettrico” di 
Stefano Giovannetti. I dati sotto dichiarati sono relativi ad uno studio effettuato 
preliminarmente rispetto al suddetto lavoro in quanto, al momento dello svolgimento 
della fase di progetto concettuale descritta nei capitoli 3 e 4, non erano note all’autore 
tutte le informazioni necessarie. 
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Si prevede l’utilizzo di un generatore con le seguenti caratteristiche: 
• potenza disponibile in ingresso: 250 W 
• tipo: brushless a magneti permanenti e flusso assiale 
• uscita in CC con sistema di accumulo 
• φext≈300 mm 
• H≈60 mm 
• Tensione nominale: 24 V 
• Corrente nominale: 10 A 
Il rendimento di questo componente ηgen è stato ricavato sulla base di un 
dimensionamento preliminare in funzione del materiale degli avvolgimenti, del tipo di 
magneti utilizzati e della velocità angolare di funzionamento.  
 
Rame Alluminio Rame Alluminio η "medio"
50 0,172 0,116 0,348 0,253 0,301
75 0,211 0,145 0,395 0,293 0,344
100 0,243 0,169 0,434 0,327 0,381
125 0,271 0,191 0,467 0,357 0,412
150 0,295 0,21 0,493 0,381 0,437
250 0,369 0,271 0,57 0,457 0,514
375 0,431 0,324 0,629 0,519 0,574
500 0,478 0,367 0,671 0,564 0,618
GIRI TURBINA
RENDIMENTO
Utilizzo “ferriti” Utilizzo “plastomagneti”
 
Tabella 2-4 
 
ηgen può essere stimato in funzione della velocità angolare del rotore ω, espressa in 
rad/s, utilizzando la seguente legge approssimata: 
 " = 0,2 + 0,021 ∗ & − 0,00038 ∗ &( + 0,0000025 ∗ & 
 
Il grafico in figura 2-2 mostra il rendimento stimato con questa relazione confrontato 
con quello medio riportato in tabella 2-4. 
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Figura 2-2 
Una valutazione analoga, riportata in tabella 2-5, è stata fatta riguardo la massa del 
generatore. Questa (espressa in kg) può essere stimata in funzione di ω (espressa in 
rad/s) utilizzando la seguente legge approssimata: 
 * = 41 − 4,1 ∗ & + 0,175 ∗ &( − 0,0033 ∗ & + 0,0000228 ∗ &, 
 
Il grafico di figura 2-3 mostra la rispondenza fra i valori riportati in tabella 2-5 e quelli 
stimati. 
 
Rame Alluminio Rame Alluminio
M [kg] 
"media"
50 26,44 14,28 26,42 21,72 20,4
75 19,76 10,37 17,64 13,81 14,0
100 16,14 8,3 13,69 10,42 11,0
125 13,78 7,02 11,39 8,52 9,2
150 12,13 6,12 9,81 7,23 8,0
250 8,48 4,19 6,6 4,71 5,4
375 6,43 3,11 4,87 3,39 4,0
500 5,27 2,53 3,94 2,72 3,2
GIRI TURBINA
MASSA [kg]
Utilizzo “ferriti” Utilizzo “plastomagneti”
 
Tabella 2-5 
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Figura 2-3 
 
La parte elettrica di Choskor include anche un dispositivo, detto convertitore, 
necessario a modificare opportunamente i parametri della corrente in modo da 
permettere il collegamento con una batteria di accumulo. L’utilizzo di questo 
componente comporta una perdita di energia della quale si può tenere conto 
utilizzando un opportuno valore di rendimento: ηconv=0,85. 
 
Torre 
 
Affinché Choskor funzioni in modo efficiente dovrà poter essere montato su una torre 
di altezza da definire. Il disegno della struttura deve quindi essere compatibile con 
questo tipo di utilizzo. Di ciò non si terrà conto nel seguito del lavoro. 
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Capitolo 3 - Stato dell’arte 
Una volta individuate le caratteristiche fondamentali da garantire col progetto della 
turbina di “Choskor μWind” è stato necessario effettuare una analisi bibliografica e 
sitografica allo scopo di individuare, fra le tante configurazioni esistenti nel panorama 
mondiale nell’ambito delle VAWT, quelle più adatte allo scopo che ci si propone di 
raggiungere. 
 
3.1 Le configurazioni individuate 
Le turbine eoliche ad asse verticale si dividono fondamentalmente in due grandi 
categorie: 
• MACCHINE AD AZIONE DIFFERENZIALE: il principio fisico che sta alla base della 
generazione di potenza è la differenza di resistenza aerodinamica che si viene a 
creare fra le pale del rotore che, durante la rotazione, risalgono la corrente 
asintotica (fase di risalita) e quelle che si muovono in senso concorde con la 
velocità del vento (fase di spinta). 
• MACCHINE A VARIAZIONE D’INCIDENZA: generano la potenza grazie alla forza 
portante sviluppata dalle pale durante la rotazione. 
Nei successivi paragrafi si indicherà caso per caso la categoria di appartenenza delle 
varie configurazioni che sono state individuate con il presente lavoro. 
Allo scopo di confrontare le diverse soluzioni è stato necessario dare un primo 
dimensionamento per ognuna di esse, in modo da adattare la geometria alle esigenze 
espresse nella specifica tecnica. Per fare questo in modo il più possibile rigoroso sono 
state seguite due linee guida fondamentali: 
1. Seguendo le indicazioni di ENEL Green Power si sceglie di creare configurazioni 
tali da avere potenza P=250 W con velocità del vento asintotica V=10 m/s. Ciò 
permette di confrontare fra loro turbine di pari taglia. 
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2. Si cerca di creare geometrie semplicemente scalate rispetto a quelle già 
collaudate presenti in letteratura allo scopo di ottenere buone prestazioni e 
limitare le problematiche sia dal punto di vista strutturale che aerodinamico. 
Questo implica una scelta dei parametri fondamentali di funzionamento e 
geometrici in linea con i valori tipici della configurazione studiata. I più 
rappresentativi sono: 
a. -. = /0  – velocità specifica 
b. 12 = 34 – rapporto di forma 
dove ω è la velocità angolare delle pale, R e D rispettivamente raggio e 
diametro d’ingombro del rotore, H la sua altezza e V la velocità del vento. 
Il metodo utilizzato per l’analisi è diverso da caso a caso in quanto i dati raccolti sono di 
varia natura in funzione del tipo di macchina studiata: alcune soluzioni sono state 
valutate utilizzando metodi teorici, altre attraverso i dati dichiarati dalle aziende per le 
turbine da loro prodotte, altre ancora per mezzo di dati sperimentali ottenuti in 
galleria del vento. In alcuni casi non è stato possibile effettuare il dimensionamento 
preliminare per la totale mancanza di informazioni tecniche. 
 
3.1.1 Panemone 
Categoria: Macchine ad azione differenziale 
 
Principio di funzionamento: si crea una coppia all’albero sfruttando la differenza di 
resistenza fra pale situate in posizioni diametralmente opposte rispetto all’asse di 
rotazione. A questo tipo di macchina sono associate perdite di potenza legate alla 
resistenza aerodinamica offerta in fase di risalita della corrente asintotica. Gli effetti di 
interferenza fra pale in fase di spinta e di rientro sono ridotti posizionando questi 
elementi a sufficiente distanza dall’asse di rotazione. 
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Varianti principali: esistono diverse versioni in funzione della geometria scelta per le 
pale. Gli esempi più comuni sono riportati in figura. 
• panemone a coppe (figura 3-1) 
• panemone a cilindri (figura 3-2) 
 
                                                    
                                      Figura 3-1                                                                           Figura 3-2 
 
Allo scopo di ridurre le perdite di potenza in combinazione con questo tipo di macchine 
può essere utilizzato uno schermo (figura 3-3). 
 
 
Figura 3-3 
 
Questo dispositivo impedisce alla corrente asintotica, deviandola, di agire 
direttamente sulle pale che risalgono il flusso. Per funzionare correttamente tuttavia 
deve essere orientato in modo opportuno in dipendenza della direzione da cui 
proviene il vento: per fare ciò è necessario un timone di direzione. Utilizzare uno 
schermo comporta ovviamente complicazioni dal punto di vista costruttivo, anche se 
garantisce migliori prestazioni. 
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Valutazioni 
 
In letteratura è disponibile una teoria per la valutazione di questo tipo di macchine che 
fornisce la potenza all’albero erogata (tratta da “Energia eolica: teoria, progetto e 
calcolo pratico degli impianti” di Désiré Le Gourieres): 
 
 = 12 567 89 − &2(:4_< −  + &2(:4_=>&2 
con: 
• P – potenza sviluppata 
• ρ – densità dell’aria 
• Sref – superficie di riferimento della pala 
• V – velocità asintotica del vento 
• ω – velocità angolare del rotore 
• R – raggio “aerodinamico” del rotore (raggio a cui si può pensare applicata la 
forza aerodinamica agente sulla pala) 
• CD_A e CD_B – coefficienti di resistenza delle pale del rotore in situazioni di vento 
favorevole e contrario (si fa riferimento alla figura 3-4) 
 
 
Figura 3-4 
 
Si nota che, fissata V, all’aumentare di ω diminuisce la velocità relativa della pala dalla 
parte A e aumenta quella della pala in B: ciò porta a far diminuire la potenza se ω è 
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troppo elevata. Si nota anche che se ω tende a 0, P tende anch’essa ad annullarsi, 
quindi ci si aspetta che, fissate V, le dimensioni del rotore e i valori dei coefficienti CD_A 
e CD_B, esista un valore della velocità periferica ωR per cui la potenza generata è 
massima. Si può dimostrare che ciò si ha per: 
 
&2?@@ = 2:4_< + :4_= − A4:4_< + :4_=( − 3:4_< − :4_=(3:4_< − :4_=  
 
Questo risultato, che rappresenta una situazione di massimo vincolato per la potenza, 
non tiene conto degli effetti di interferenza fra le pale che per determinate geometrie 
possono essere importanti. 
Come si è detto la funzione dello schermo è di evitare che la corrente asintotica vada 
ad impattare direttamente le pale che risalgono il flusso. La formule sopra riportate 
sono state così modificate dall’autore per tenere conto di questo effetto: 
 
 = 12 567 89 − &2(:4_< − &(2(:4_=>&2 
&2?@@ = 2:4_< − A:4_<( + 3:4_<:4_=3:4_< − :4_=  
 
Si definiscono (figura 3-5): 
• Daer – diametro “aerodinamico” 
• Raer – raggio “aerodinamico” 
• Ding – diametro d’ingombro della turbina 
• H – altezza d’ingombro della turbina 
• Dpala=Ding-Daer – diametro della pala 
• Sref=HDpala – superficie di riferimento della pala 
• K=Daer/Ding – rapporto di forma 
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Figura 3-5 
 
Sono state reperite informazioni riguardo al range di velocità specifiche tipicamente 
utilizzate su macchine di questa categoria nel caso in cui K=0,5: 0,3≤λ0≤0,60. 
Adattandolo al caso generico si ipotizza che 0,15/K≤λ0≤0,30/K. Non si hanno 
informazioni riguardo la versione schermata. 
Valori plausibili dei coefficienti di resistenza utilizzabili sono: 
• CD_A=1,4 e CD_B=0,4 – per la versione a coppe 
• CD_A=2,0 e CD_B=0,8 – per la versione a cilindri 
Poiché non sono state trovate sufficienti informazioni riguardo i dettagli geometrici 
delle configurazioni a coppe e a cilindri ci si propone di valutare le prestazioni limite 
ottenibili con un buon progetto utilizzando un “panemone ideale” nelle due versioni 
con e senza schermo. Per ottenere una grande potenza all’albero è necessario: 
• aumentare il valore ottimo di velocità periferica ωR in modo da riuscire ad 
utilizzare rotori di grandi dimensioni che lavorano nell’intorno del numero di 
giri ritenuto di massima efficienza. Per fare questo si cerca di diminuire la 
resistenza alla rotazione diminuendo il :4_B C? = D_EFD_G(  
• aumentare la differenza di resistenza fra la pala controvento e la pala a favore 
di vento. Questo si ottiene aumentando il ∆:4 = :4_< − :4_= 
35 
 
L’obiettivo del progetto sarà quindi di avere grande CD_A ( si assume ≈2,0) e piccolo CD_B 
(si assume ≈0,4). E’ chiaro che questo tipo di approccio è molto approssimato (oltre a 
non essere conservativo) quindi i risultati ottenuti possono cogliere soltanto l’ordine di 
grandezza del problema. Si riportano sotto i risultati del dimensionamento in 
condizioni di disegno: 
− P=250 W 
− V=10 m/s 
− ρ=1,225 kg/m3 
 
Versione non schermata 
 &2?@@ = 1,84 J/L 
 
Ci sono ∞2 possibilità di soluzione variando ω e K; poiché non si hanno a disposizione 
dati specifici riguardo AR e K si effettua il dimensionamento cercando di minimizzare 
gli ingombri e lavorare ad alte velocità angolari. Si impongono i seguenti vincoli su AR, 
K e λ0: 
− 1,0 ≤ AR ≤ 3,0 (dati tipici su VAWT generiche) 
− 0,8 ≤ K ≤ 0,60 (considerazioni di buon senso per ridurre l’interferenza fra pale) 
− 0,15/K≤λ0≤0,30/K (intervallo tipico) 
Si ottiene una configurazione con queste caratteristiche fondamentali: 
− Ding=2,34 m 
− Daer=1,40 m 
− H=3,08 m 
− ω=25 rpm 
− λ0=0,31 
− AR=1,32 
− K=0,60 
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Versione schermata 
 &2?@@ = 3,06 J/L 
 
Ci sono ancora ∞2 possibilità di soluzione variando ω e K; si procede in modo analogo 
al precedente: 
− 1,0 ≤ AR ≤ 3,0 (dati tipici su VAWT generiche) 
− 0,8 ≤ K ≤ 0,60 (considerazioni di buon senso per ridurre l’interferenza fra pale) 
− 0,2 ≤λ0≤0,6 (intervallo tipico per le macchine a schermo, si veda paragrafo 
3.1.2) 
Si ottiene una configurazione con queste caratteristiche fondamentali: 
− Ding=1,62 m 
− Daer=0,97 m 
− H=2,22 m 
− ω=60 rpm 
− λ0=0,51 
− AR=1,36 
− K=0,6 
 
Caratteristiche all’avviamento 
 
L’avviamento è automatico e può avvenire senza grossi problemi per qualsiasi 
direzione del vento, utilizzando almeno 4 pale. In letteratura non sono presenti 
informazioni  riguardo la velocità di cut-in. 
 
Costruzione e manutenzione 
 
La complessità della geometria appare in linea con le richieste della specifica. Il 
funzionamento aerodinamico tollera piccoli errori di costruzione. 
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3.1.2 Macchine a schermo 
Categoria: macchine ad azione differenziale 
 
Principio di funzionamento: si crea una coppia all’albero sfruttando la differenza di 
resistenza fra pale situate in posizioni diametralmente opposte (A e B). La differenza 
principale rispetto al panemone sta nel fatto che la geometria della macchina è 
simmetrica, quindi, in assenza di uno schermo, non esisterebbe l’azione differenziale 
che genera la coppia all’albero.  
 
 
Figura 3-6 
 
Questa configurazione ha il vantaggio di poter usare un rotore molto semplice e di 
ridurre le perdite di potenza in fase di risalita della corrente. La presenza dello schermo 
complica però il disegno. Si hanno questi componenti necessari oltre alle pale: 
• timone: per allineare lo schermo alla direzione del vento 
• schermo: impedisce al flusso d’aria di investire le pale che risalgono la corrente 
• deflettore: utile per indirizzare meglio l’aria sulle pale in posizione di spinta 
(opzionale). E’collegato al timone solo in corrispondenza della circonferenza di 
base della macchina per consentire al vento entrante in A di uscire dal rotore. 
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Valutazioni 
 
Si adatta la teoria descritta per il “panemone”: 
 
 = 12 567 8:4M − &2( − &(2(N&2 
con: 
• P=250 W – potenza da sviluppare 
• ρ=1,225 kg/m3 – densità dell’aria 
• Sref – superficie della singola pala (figura 3-7) 
• V=10 m/s – velocità asintotica del vento 
• ω – velocità angolare del rotore 
• R – raggio “aerodinamico” del rotore 
• CD=1,58 – coefficiente di resistenza delle pale del rotore. Per poter eseguire 
questa valutazione si utilizzano alcuni valori relativi a lastre piane di diverso 
tipo riportati nelle dispense del corso “Aerodinamica applicata” tenuto dal prof. 
Guido Buresti: 
− CD=1,98: lastra piana infinita 
− CD=1,18: lastra piana di dimensioni finite 
Mediando si ottiene il CD utilizzato nel calcolo. 
Esiste anche in questo caso un valore della velocità periferica ωR per cui la potenza 
generata è massima. Ciò si ha i per: 
 
&2?@@ = 4 = 2,5 J/L 
 
In letteratura si può trovare che tipicamente 0,2 ≤ -. ≤ 0,6. 
Con riferimento alla figura 3-7 si nota che il raggio di ingombro è ricavabile da 2CPQ = 22. 
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Figura 3-7 
 
In questo caso si hanno ∞ possibilità di soluzione al variare di ω, si sceglierà la migliore 
seguendo i criteri di minimo ingombro, alta velocità angolare e AR in linea con le 
comuni VAWT. Si ottiene questo risultato: 
− Ding=1,91 m 
− Daer=0,95 m 
− H=2,16 m 
− ω=50 rpm 
− λ0=0,50 
− AR=1,13 
 
Avviamento 
 
L’avviamento è automatico e avviene per qualsiasi direzione del vento. In letteratura 
non sono state trovate informazioni sulla velocità di cut-in. 
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Costruzione e manutenzione 
 
La realizzazione delle pale è può essere fatta in modo semplice utilizzando pannelli 
prodotti in modo standardizzato, la presenza dello schermo tuttavia complica la 
costruzione e la manutenzione. 
 
3.1.3 Macchine a deflettori battenti 
Categoria: macchine ad azione differenziale 
 
Principio di funzionamento: si crea una coppia all’albero ancora sfruttando la 
differenza di resistenza fra elementi in posizioni diametralmente opposte. Le pale 
(chiamate deflettori) sono incernierate al telaio e quindi libere di ruotare: il risultato è 
che in fase di risalita della corrente si allineano al vento riducendo le perdite di 
potenza legate a questo fattore. La presenza di “scontri” o “risalti” è necessaria ad 
impedire la completa rotazione quando il deflettore si trova in fase di spinta. 
 
Varianti 
 
Esistono due possibili configurazioni, riportate nelle figure 3-8 e 3-9: 
− a tamburo, in cui i deflettori in fase di spinta sono mantenuti in posizione dalla 
presenza di opportuni “risalti” ricavati su una struttura rotante detta 
“tamburo” 
− a scontri, in cui i deflettori in fase di spinta urtano delle aste, dette scontri, 
fissate al suolo. Le cerniere sono invece collegate fra loro e poste in rotazione. Il 
telaio deve permettere la rotazione dei deflettori attorno alle cerniere. 
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Prestazioni 
 
In letteratura non sono reperibili informazioni a riguardo. Analizzando la fisica del 
problema si può ipotizzare comunque che le prestazioni siano analoghe a macchine ad 
azione differenziale come il panemone o le macchine a schermo. Il range ottimo di 
velocità specifica è 0,2 < /0 < 0,6 dove R è il raggio del “cerchio delle cerniere”. 
 
Avviamento 
 
L’avviamento è automatico e avviene per qualsiasi direzione del vento. In letteratura 
non sono state trovate informazioni sulla velocità di cut-in. 
 
Costruzione e manutenzione 
 
Ci sono rilevanti problemi di rumore e usura dei deflettori a causa degli urti con risalti o 
scontri. La costruzione appare abbastanza complessa a causa della presenza delle 
cerniere, ma comunque realizzabile. E’ necessario prestare attenzione alle tolleranze di 
lavorazione in corrispondenza di queste. 
 
Figura 3-8 Figura 3-9 
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3.1.4 Macchine a pale girevoli 
Categoria: macchine ad azione differenziale 
 
Principio di funzionamento: si crea una coppia all’albero sfruttando la differenza di 
resistenza fra le pale situate in posizioni diametralmente opposte. Queste sono 
collegate fra loro da un sistema meccanico di tipo epicicloidale, le cui caratteristiche 
fanno si che, data una certa direzione del vento, le palette si orientino in modo tale da 
massimizzare la resistenza in fase di spinta e minimizzarla in risalita della corrente. I 
componenti del meccanismo (figura 3-10) sono: 
• corona: collega le palette trascinandole in rotazione con velocità angolare ω 
• satelliti: sono direttamente collegati alle palette e ingranano sulla corona 
• timone: si allinea al vento 
• catena di guida (con relative pulegge): è mossa dal timone e trasmette il 
movimento ad una puleggia di guida, a cui è collegata la catena di trasmissione; 
serve ad orientare tutto il sistema secondo la direzione indicata dal timone 
• catena di trasmissione: ingranando su delle pulegge solidali ai satelliti fa si che 
la rotazione imposta dal timone sia la stessa per tutte le pale 
 
 
Figura 3-10 
43 
 
Prestazioni 
 
Ancora si può pensare che le prestazioni siano analoghe ad altre macchine a schermo; 
c’è tuttavia da considerare che gli attriti del meccanismo introducono perdite 
energetiche aggiuntive. Il range ottimo di velocità specifica che si trova in letteratura è 0,2 < /0 < 0,6 (con R raggio della corona). 
 
Avviamento 
 
L’avviamento è automatico e avviene per qualsiasi direzione del vento. In letteratura 
non sono state trovate informazioni sulla velocità di cut-in. 
 
Costruzione e manutenzione 
 
Il disegno appare molto complesso a causa della presenza dei componenti meccanici 
necessari al funzionamento, per cui questa configurazione non è ritenuta in linea con 
le richieste della specifica. Per gli stessi motivi la manutenzione è impegnativa. 
 
3.1.5 Rotore Savonius 
Categoria: Macchine ad azione differenziale 
 
Principio di funzionamento: è stato ideato dall’Ing. Sigurd Savonius nel 1924. Si ha la 
generazione di una coppia all’albero (e quindi di potenza) grazie alla differenza di 
resistenza fra le due pale utilizzate (si veda la figura 3-11). Il flusso d’aria deviato 
internamente al rotore garantisce un contributo positivo alla coppia all’albero, 
consentendo un recupero parziale di potenza. In questa geometria gli effetti di 
interferenza fra le pale sono molto importanti. 
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Figura 3-11 
 
Varianti principali 
 
Savonius classico (fig. 3-12) 
E’ il modello più semplice da realizzare. Ha l’inconveniente che esistono degli “angoli 
morti”, cioè direzioni del vento per cui il rotore non si mette in moto. E’ prodotto 
anche nella versione a più stadi sovrapposti (fig 3-13) di cui quella più usata è 
realizzata con due Savonius tradizionali impilati e sfalsati di 90°. In questo modo si 
migliorano le caratteristiche all’avviamento  al prezzo di una riduzione di potenza 
estratta. 
 
 
 
 
Figura 3-12 Figura 3-13 
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Savonius elicoidale (fig. 3-14) 
E’ avvolto ad elica. Lo scopo è migliorare le 
caratteristiche all’avviamento rispetto alla versione 
classica. Molti costruttori utilizzano questa tipologia in 
combinazione con pale di geometria particolare. 
 
 
 
 
 
Savonius 3-pale (fig 3-15) 
E’ pensato per migliorare le caratteristiche 
all’avviamento e la potenza generata rispetto alle 
precedenti versioni, anche se in letteratura sono 
presenti dati non concordi. 
 
 
 
 
Dati di letteratura 
 
Savonius classico 
 
Si riportano i risultati di uno studio sperimentale svolto da Newmann e Lek Ah Chai, 
ricercatori dell’Università “Mc Gill” di Montreal. Sono stati analizzati cinque tipi di 
rotore con le seguenti caratteristiche comuni: 
− pale semicilindriche 
− altezza: H=0,381 m 
− diametro dei semicilindri: d=0,152 m 
Figura 3-14 
Figura 3-15 
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I modelli si differenziavano per il valore dell’eccentricità “e” con cui erano disposti i 
semicilindri (figura 3-16). 
 
Sono state studiate le variazioni del coefficiente di coppia all’avviamento, Cm_avv, in 
funzione della direzione del vento e del coefficiente di potenza, CP, in funzione della 
velocità specifica λ0. 
Si definisce: 
− Tm_avv, coppia all’albero all’avviamento 
− P, potenza generata 
− D, diametro d’ingombro del rotore 
− H, altezza complessiva del rotore 
− S, superficie di riferimento: S=HD 
− b, braccio di riferimento: b=D/2 
 
:B_STT = UB_STT12 56(V 
: = 12 56 
 
Figura 3-16 
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E’ stato ottenuto che la potenza estratta e le caratteristiche all’avviamento sono 
ottime se: 
 W = 16 
 
E’ stato poi riscontrato che utilizzare pale di geometria diversa da quella semicilindrica 
porta a prestazioni peggiori. Il massimo della potenza si ottiene se 0,9 < -. < 1,0.  
Per la configurazione con e/d=1/6 sono state ricavate le seguenti relazioni che 
consentono di ricavare il CP in funzione di λ0: 
 
Y: = 0,53-. − 0,21,7 − -.     L 0,9 < -. < 1,6: = 0,3                                  L -. = 0,9: = 0,5-. − 0,2-.(                     L 0 < -. < 0,9 Z 
 
Sempre per questo rotore è stato riscontrata una variazione di Cm_avv in funzione della 
direzione del vento fra -0,1 e 0,6: è presente quindi un angolo morto in cui la coppia 
all’avviamento risulta negativa ed il rotore non riesce ad avviarsi. L’ampiezza di tale 
angolo vale 18°, tuttavia, poiché l’avviamento avviene se la coppia all’albero è 
sufficientemente positiva in modo da superare la resistenza al moto legata agli attriti e 
alla presenza del generatore, l’angolo reale potrà essere più grande di quello riportato. 
L’utilizzo di rotori a due stadi sfalsati di 90°, secondo questo studio, non cambia le 
prestazioni in termini di  potenza ma migliora l’avviamento, evitando angoli morti. 
Si riportano in tabella 3-1 alcuni dati ottenuti da campagne sperimentali in galleria del 
vento (riportate in “On the performance analysis of Savonius rotor with twisted 
blades” di Saha e Rajkumar). I valori di λ0 e CP dichiarati sono relativi alla condizione di 
ottimo per il funzionamento (massima potenza sviluppata). 
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Autore Anno D [m] H [m] 
V 
[m/s] 
λ0 AR CP 
Sheldahl et al. 1978 1,000 1,500 14,0 0,85 1,50 0,195 
Alexander e Holownia 1978 0,383 0,460 
6,0 
0,49 1,20 0,125 
9,0 
Baird e Pender 1980 0,076 0,060 
24,6 
0,78 0,79 
0,181 
29,2 0,185 
Bergless e Athanassiadis 1982 0,700 1,400 8,0 0,70 2,00 
0,125 
0,128 
Bowden e Mc Aleese 1984 0,164 0,162 10,0 
0,68 
0,99 
0,140 
0,72 0,150 
Ogawa e Yoshida 1986 0,175 0,300 7,0 0,86 1,71 0,170 
Huda et al. 1992 0,185 0,320 
6,5 0,68 
1,73 
0,152 
12,2 0,71 0,175 
Tabella 3-1 
 
Savonius elicoidale 
 
Si riportano alcuni dati dichiarati dai costruttori: i valori indicati in tabella 3-2 si 
riferiscono alla condizione di funzionamento ottimo per quanto riguarda la potenza 
estratta. 
 
D [m] H [m] V [m/s] P [W] Vcut-in [m/s] Costruttore 
0,33 0,45 10 20 4 
Windside 
0,30 1,00 10 40 3 
1,00 2,00 10 200 2 
1,00 4,00 10 400 2 
0,43 1,07 12 160 2,2 Oregon Wind 
Tabella 3-2 
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Si riportano in tabella 3-3 anche alcuni risultati ottenuti attraverso studi sperimentali. 
 
Autore Anno D [m] H [m] 
V 
[m/s] 
λ0 AR CP 
Grinspan 2002 0,280 0,220 8,22 0,67 0,79 0,116 
Saha e Rajkumar 2004 0,250 0,220 8,23 0,65 0,88 0,140 
Tabella 3-3 
 
Savonius  3-pale 
 
In letteratura si trovano solo i dati relativi alle prove di galleria condotte da “Sheldahl 
et al.” nel 1978. Utilizzando un rotore a tre pale delle stesse dimensioni d’ingombro 
riportate in tabella 3-1 è stato ottenuto in condizioni di massimo per la potenza: 
− λ0=0,65 
− CP=0,150 
 
Valutazione 
 
Si effettua il dimensionamento delle diverse configurazioni per: 
− P=250 W 
− ρ=1,225 kg/m3 
− V=10 m/s 
 
Savonius classico 
 
Si effettua una prima valutazione supponendo di far lavorare il rotore nelle condizioni 
di velocità specifica ottima. Si decide di mediare i risultati degli studi sperimentali 
riportati in precedenza, ottenendo: 
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− CP_medio=0,176 
− λ0_medio=0,75 
Si riportano anche gli errori percentuali che si commettono, così calcolati: 
 
∆: = 100 ∗ 12 :_BS[ − :_BCP:_B C? = 49,7 % 
∆-. = 100 ∗ 12 -._BS[ − -._BCP-._B C? = 46,3 % 
 
Si nota che c’è una forte dispersione nei dati sperimentali a disposizione. 
Il dimensionamento viene fatto utilizzando le seguenti relazioni: 
 
 = 12 5]^: 
-. = &]2  
 
E’ un sistema di due equazioni nelle tre incognite D, H, ω: si hanno quindi ∞ soluzioni. 
Il parametro di forma AR varia in un range compreso fra 0,79 e 2,00: il valor medio e 
l’errore percentuale calcolati sono: 
− ARmedio=1,41 
− ΔAR=42,9 % 
Cercando di ottenere una geometria adatta alle caratteristiche richieste e in linea con i 
valori di AR tipici si ottiene: 
− D=1,25 m 
− H=1,86 m 
− ω=115 rpm 
− λ0=0,75 
− AR=1,49 
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Savonius elicoidale 
 
Si valutano i valori di CP e AR ottenibili dai dati dichiarati dai costruttori: 
 
D [m] H [m] V [m/s] P [W] CP AR Costruttore 
0,33 0,45 10 20 0,22 1,36 
Windside 
0,30 1,00 10 40 0,22 3,33 
1,00 2,00 10 200 0,16 2,00 
1,00 4,00 10 400 0,16 4,00 
0,43 1,07 12 160 0,33 2,49 Oregon Wind 
Tabella 3-4 
 
Per effettuare il dimensionamento si ricavano i valori medi di CP, λ0 e AR utilizzando 
anche i risultati sperimentali riportati in tabella 3-3: 
− CP=0,192 
− λ0=0,66 
− AR=2,12 
Gli errori percentuali che si commettono sono: 
- ΔCP=55,7% 
- Δλ0=1,5 % 
- ΔAR=75,7 % 
Anche qui si ha forte dispersione. Il basso errore che appare per la velocità specifica è 
dovuto alla presenza di pochi dati a disposizione. 
Si ottiene questa geometria: 
- D=1,02 m 
- H=2,08 m 
- ω=140 rpm 
- λ0=0,66 
- AR=2,03 
 
52 
 
Savonius a tre pale 
 
Per questa versione si ha a disposizione un solo dato sperimentale. Per cercare di 
limitare gli errori di valutazione si preferisce scalare le prestazioni ottenibili con un 
rotore classico, visto che l’autore dello studio ha condotto una campagna di 
valutazione analoga anche per Savonius a due pale. 
Si utilizzano quindi questi parametri: 
− CP=0,135 
− λ0=0,57 
− AR=1,41 
Si ottiene una configurazione di questo tipo: 
− D=1,45 m 
− H=2,08 m 
− ω=75 rpm 
− λ0=0,57 
− AR=1,44 
 
Avviamento 
 
E’ automatico per tutti i rotori, ci sono però delle differenze per quanto riguarda 
angolo morto e velocità di cut-in. Il Savonius classico presenta un angolo morto di 18° 
ma usando più stadi sfalsati si può risolvere il problema, ottenendo anche valori di 
velocità di cut-in nell’intorno dei 2 m/s. 
I rotori Savonius elicoidale e 3-pale, in linea teorica, dovrebbero migliorare le 
caratteristiche all’avviamento rispetto alla versione classica. 
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Costruzione e manutenzione 
 
Utilizzando pale semicilindriche può essere conveniente, allo scopo di aumentare la 
semplicità del disegno, l’impiego di fusti industriali opportunamente tagliati. La 
complessità della struttura è diversa in funzione della configurazione scelta e appare 
molto semplice per la versione classica, di media complessità per la versione 3-pale e 
abbastanza complessa per il rotore elicoidale, per il quale può risultare difficile 
riprodurre le linee curve tipiche di questa geometria. Piccoli errori di fabbricazione non 
pregiudicano in ogni caso il corretto funzionamento. 
 
3.1.6 Turbina Lafond 
Categoria: Macchine ad azione differenziale 
 
Principio di funzionamento: si crea una coppia all’albero sfruttando la differenza di 
resistenza fra elementi situati in posizioni diametralmente opposte. In questa 
configurazione le pale hanno la sezione di un profilo alare di spessore molto sottile 
(figura 3-17). Si hanno perdite a causa della resistenza delle palette rotoriche che 
risalgono la corrente, c’è però un recupero di potenza grazie al flusso indirizzato 
internamente alla turbina: la portanza generata dai profili da un contributo favorevole 
alla coppia motrice (figura 3-18). L’autore manifesta tuttavia dubbi sulle reali capacità 
di recupero di potenza a causa della tendenza dell’aria ad aggirare il rotore più che ad 
attraversarlo internamente. Si riporta in figura 3-19 l’immagine di una turbina reale. 
L’utilizzo di una “gabbia per scoiattoli” (figura 3-20) può servire a indirizzare più 
correttamente il flusso verso le palette della turbina migliorandone l’efficienza (“Wind 
energy basics: a guide to home and community scale wind energy systems” di  Paul 
Gipe). Questa soluzione può funzionare solo se le velocità di vento e di rotazione sono 
vicine alle condizioni di disegno, inoltre vari autori manifestano perplessità a riguardo 
dell’utilità di questo dispositivo. 
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Figura 3-20 
 
Figura 3-17 
Figura 3-18 
Figura 3-19 
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Dati dichiarati 
 
Si riportano in tabella i dati dichiarati dai costruttori. Quelli relativi al produttore il cui 
nome non è noto sono stati tratti da “Energia eolica: teoria, progetto e calcolo pratico 
degli impianti” di Le Gourieres. In letteratura si trova che la massima produzione di 
potenza si ha per valori di velocità specifica compresi fra 0,3 e 0,4. 
 
D [m] h [m] Numero pale V [m/s] Numero giri [rpm] P [W] Vcut-in [m/s] Produttore 
2,0 2,0 24 
4 
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Non noto 
7 140 
10 400 
2,0 3,0 36 
4 
 
70 
 7 210 
10 600 
4,0 4,0 24 
4 
 
190 
 7 560 
10 1500 
3,0 1,2 
 14 
< 60 1900 3 
Vertica 
6,0 2,4 < 40 7300 3 
2,5 2,5 
 13,5  
3250 
 Zephyr 3,1 3,1 5060 
4,4 4,4 10140 
Tabella 3-5 
 
Valutazioni 
 
Per prima cosa è utile ricavare dei coefficienti adimensionali sulla base dei dati a 
disposizione. La letteratura relativa alle turbine eoliche suggerisce di utilizzare i 
parametri sotto riportati: 
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: = 12 5]^ 
-. = &]2  
12 = ]^ 
 
dove (con riferimento alla figura 3-21): 
− P=250 W – potenza estratta 
− ρ=1,225 kg/m3 – densità dell’aria 
− D – diametro d’ingombro del rotore 
− d – diametro interno del rotore 
− H – altezza del rotore 
− V=10 m/s – velocità del vento 
− ω – velocità angolare 
 
 
Figura 3-21 
 
Si ottengono i risultati riportati in tabella 3-6. 
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Produttore P [W] D [m] H [m] V [m/s] ω [rpm] λ0 n CP AR 
non noto 
400 2,0 2,0 
10   
24 0,163 1,0 
600 2,0 3,0 36 0,163 1,5 
1500 4,0 4,0 24 0,153 1,0 
Vertica 
1900 3,0 1,2 
14 
< 60 < 0,67 
 
0,314 
0,4 
7300 6,0 2,4 < 40 < 0,90 0,302 
Zephyr 
3250 2,5 2,5 
13,5    
0,345 
1,0 5060 3,1 3,1 0,349 
10140 4,4 4,4 0,348 
Tabella 3-6 
Mediando (con la stessa simbologia utilizzata per il rotore Savonius): 
− CP=0,267 
− AR=0,91 
− ΔCP=36,7 % 
− ΔAR=60,4 % 
Si nota che i dati a disposizione non consentono di determinare la velocità angolare di 
funzionamento e di valutare l’effetto di questa sulla potenza generata. Si decide quindi 
di tentare un’altro tipo di approccio al problema basato sull’utilizzo del teorema di 
Buckingam. Si fanno alcune considerazioni per capire da quali parametri dipende 
maggiormente P. 
  = UB& 
 
La coppia motrice Tm è dovuta alla resistenza delle pale che si muovono in direzione 
della corrente (contributo positivo), alla resistenza di quelle che risalgono la corrente 
(contributo negativo) e alla portanza sviluppata (contributo positivo). Ipotizzando in 
modo molto approssimato che il recupero di potenza dovuto al flusso interno sia pari 
alla perdita legata al flusso esterno sui profili alari in fase di risalita si ha che: 
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 ∝ 12 567 8 − &V(:4&V 
 
Essendo “b” il braccio a cui è applicata la forza aerodinamica sulle palette rotoriche 
(proporzionale al diametro esterno D), ed essendo 67 8 = ]^ si ottiene che: 
 
 ∝ 12 5](^ − &](:4& 
 
Si utilizza ora il teorema di Buckingam. Le variabili coinvolte sono: 
• P – potenza 
• ρ – densità 
• D – diametro esterno del rotore 
• d – diametro interno del rotore 
• H – altezza del rotore 
• V – velocità del vento 
• ω – velocità angolare del rotore 
• n – numero di palette 
Le grandezze fisiche del problema sono tre: massa, tempo, lunghezza. E’ quindi 
possibile quindi creare cinque gruppi adimensionali, ottenuti seguendo le indicazioni 
date sopra riguardo la dipendenza della potenza dagli altri parametri: 
 : = a`b4a3a/     -     -. = /4(      -     12 = 34     -      = 4     -     n 
 
Il calcolo dei coefficienti viene effettuato utilizzando un valore medio della velocità 
specifica λ0 sulla base di quanto si legge in letteratura. 
Dalla tabella 3-7 si ricava che: 
− CP=0,380 
− ΔCP=37,6 % 
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Produttore P [W] D [m] H [m] V [m/s] ω [rpm] λ0 n CP AR 
non noto 
400 2,0 2,0 
10 
33 
0,35 
24 0,236 1,0 
600 2,0 3,0 33 36 0,236 1,5 
1500 4,0 4,0 17 24 0,215 1,0 
Vertica 
1900 3,0 1,2 
14 
31 
 
0,451 
0,4 
7300 6,0 2,4 16 0,420 
Zephyr 
3250 2,5 2,5 
13,5 
36 
 
0,494 
1,0 5060 3,1 3,1 29 0,501 
10140 4,4 4,4 21 0,485 
Tabella 3-7 
 
Il metodo di dimensionamento standard garantisce un errore leggermente inferiore ed 
è consolidato dall’esperienza nel settore eolico per cui è ritenuto più attendibile, 
tuttavia, allo scopo di collegare le prestazioni in termini di P e ω si cerca di individuare 
il valore di velocità angolare a cui conviene lavorare usando il secondo metodo di 
adimensionalizzazione e imponendo di dimensionare rotori in linea con le richieste 
della specifica. Si varia ω andando a studiare come cambia la geometria della macchina 
e scegliendone una avente AR simile ai valori tipici ottenuti. Successivamente, fissata 
ω, si effettua il dimensionamento finale al variare di λ0 nel range previsto sfruttando i 
risultati del primo metodo. 
Si ottiene una configurazione ottima di questo tipo: 
− D=1,26 m 
− H=1,21 m 
− ω=50 rpm 
− λ0=0,33 
− AR=0,96 
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Avviamento 
 
E’ automatico e può avvenire per qualsiasi direzione del vento. Dati di letteratura 
indicano che la turbina si mette in moto tipicamente se V≈2,7 m/s. 
 
Messa in sicurezza 
 
E’ possibile mettere in sicurezza la turbina in modo automatico se la velocità del vento 
è eccessiva. L’idea suggerita dall’autore si basa su un sistema di masse e molle che, 
sfruttando la forza centrifuga, “chiude” le palette del rotore superata una certa ω 
limite, facendole ruotare attorno ad una cerniera. E’chiaro che questo sistema 
aumenta molto la complessità del disegno. 
Le figure mostrano la macchina in posizione “aperta” (fig. 3-22) e “chiusa” (fig. 3-23). 
 
Costruzione e manutenzione 
 
La costruzione presenta alcune difficoltà legate all’elevato numero di palette, inoltre 
piccoli errori di fabbricazione possono impedire il corretto funzionamento se peggiora 
la qualità del flusso sui profili. 
 
 
 
Figura 3-22 Figura 3-23 
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3.1.7 Rotore Darrieus 
Categoria: macchine a variazione d’incidenza 
 
Principio di funzionamento: ideato dal francese Darrieus, il rotore è costituito da ali che 
ruotano attorno all’asse centrale della macchina. Se la velocità angolare ω è 
abbastanza grande in rapporto a quella asintotica del vento V si vede dai triangoli delle 
velocità (figura 3-24) che le pale possono lavorare in condizioni di bassa incidenza, 
lontano dalla condizione di stallo. Se inoltre la forma dei profili è tale da garantire 
un’efficienza aerodinamica sufficientemente alta si nota che la forza portante 
sviluppata crea, per ogni posizione del profilo, una coppia all’albero favorevole alla 
rotazione (figura 3-25). 
 
Figura 3-24 
 
Figura 3-25 
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Questo tipo di aeromotori presenta caratteristiche di alta efficienza, elevato numero di 
giri di funzionamento e avviamento non automatico: se infatti ω=0 i profili non 
lavorano in condizioni di alta efficienza e le forze aerodinamiche prodotte non danno 
un contributo favorevole alla rotazione, per questo è necessario utilizzare un 
dispositivo di lancio dedicato. 
 
Varianti principali 
 
H-Darrieus 
 
E’ la versione con l’architettura più semplice. Le pale 
descrivono nel loro movimento rotatorio una superficie 
cilindrica. 
 
 
 
 
 
Δ-Darrieus/Y-Darrieus 
 
La geometria risulta più complessa, 
tuttavia si può ottenere una 
configurazione idonea alla messa in 
sicurezza del rotore e capace di adattarsi 
alle varie condizioni di vento. La curva 
descritta dalle pale è conica o 
troncoconica. 
 
 
Figura 3-26 
Figura 3-27 
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Φ-Darrieus 
 
Questa geometria consente di diminuire la 
sollecitazione sulla struttura trasformando le 
sollecitazioni di taglio in azioni normali alla 
sezione delle pale: per visualizzare questo si può 
pensare ad un filo messo in rotazione attorno 
all’asse del rotore, notando che la forma che 
questo assume è simile a quella utilizzata nelle 
pale. Esistono diverse forme utilizzabili: 
parabolica, circolare a diamante e altre. 
 
Twisted Darrieus 
 
Le pale, che descrivono nel loro moto una superficie cilindrica, 
sono montate obliquamente rispetto all’asse di rotazione. Ciò 
diminuisce il modulo della velocità relativa vista dalle varie 
sezioni alari, influenzando il numero di giri a cui si ottiene una 
determinata potenza e limitando la sollecitazione. 
 
 
Darrieus a bassa velocità specifica 
 
E’ stato studiato dalla “Ecole Polytechnique” di Thiès 
(Senegal). La forma particolare della sezione delle pale è tale 
da abbassare la velocità angolare di funzionamento. Ciò 
tuttavia penalizza la potenza ottenibile. 
 
Figura 3-28 
Figura 3-29 
Figura 3-30 
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Darrieus elicoidale 
 
E’ un rotore H-Darrieus con le ali avvolte ad elica allo scopo di 
rendere automatico l’avviamento del rotore. L’esempio più 
famoso di questo tipo di macchina è il “Tetrahelix”, prodotto 
dalla Zephyr. 
 
 
Darrieus a vela 
 
E’ un rotore H-Darrieus che 
utilizza delle vele al posto dei 
profili alari rigidi: ciò rende la 
costruzione particolarmente 
semplice. Dal punto di vista 
delle prestazioni si ottiene un 
avvio automatico della 
turbina. 
 
 
 
 
Dati di letteratura 
 
Si danno le seguenti definizioni: 
− P – potenza sviluppata 
− D – diametro del rotore 
− H – altezza del rotore 
− V – velocità del vento 
Figura 3-31 
Figura 3-32 
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− ω – velocità angolare 
− n – numero pale 
Si riportano a dati a disposizione per ogni configurazione. 
 
H-Darrieus 
 
Produttore 
n 
pale 
D 
[m] 
H 
[m] 
V 
[m/s] 
ω 
[rpm] 
P 
[kW] 
Vcut-in 
[m/s] 
Vcut-off 
[m/s] 
Cleanfield 
Energy 
3 3,00 2,75 12,5 160 3,5  45,0 
Ropatec 
3 
1,80 1,15 15,0 
 
1,0 
3,0  
3,30 2,00 13,0 3,0 
4,70 2,50 14,0 6,0 
4 8,00 4,30 14,0 20,0 
Wepower 5 
1,30 1,00 
13,0  
0,6 
2,7 49,6 
1,78 2,00 1,2 
3,00 3,60 3,4 
4,00 4,60 5,5 
6,00 6,20 12,0 
Venco Power 3 12,00 12,50 12,0  50,0 2,5 50,0 
Tabella 3-8 
Δ-Darrieus 
 
Si trovano dati sulla versione a Δ, mentre mancano informazioni su geometrie a Y. 
Sono state reperite da “Energia eolica: teoria, progetto e calcolo pratico degli impianti” 
le caratteristiche relative a rotori di grandi dimensioni prodotti dalla società “J. B. 
Morel” per conto della “Electricité de France”. Si fa riferimento alla tabella seguente. 
Le turbine in questione sono del tipo Δ-Darrieus, ma presentano pale leggermente 
inclinate rispetto all’asse di rotazione. 
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n 
pale 
Dmax 
[m] 
Dmin 
[m] 
H 
[m] 
V 
[m/s] 
ω 
[rpm] 
P 
[kW] 
3 
8,50 2,00 5,70 10,0 50,0 5,0 
20,00 3,90 14,00 
15,0 
50,0 90,0 
40,00 12,00 36,00 14,3 500,0 
60,00 18,00 54,00 14,3 1200,0 
Tabella 3-9 
Twisted Darrieus 
 
Produttore 
n 
pale 
D 
[m] 
H 
[m] 
V 
[m/s] 
P 
[kW] 
Vcut-in 
[m/s] 
Vcut-off 
[m/s] 
Venco Power 3 
1,00 1,00 14,0 0,3 
3,5 50,0 
1,90 1,90 12,0 1,0 
Quiet 
Revolution 
3 3,10 5,00 12,0 3,1 4,5  
Tabella 3-10 
φ-Darrieus 
 
In letteratura sono reperibili alcuni dati relativi ad un aeromotore studiato dal Centro 
di Ricerche “CESEN” di Genova: 
− numero pale: 3 
− Diametro massimo: 4,95 m 
− Altezza: 4,95 m 
− V=10 m/s 
− ω=150 rpm 
− P=4,0 kW 
La turbina descritta utilizza due piccoli rotori Savonius come dispositivi di avviamento. 
 
Darrieus elicoidale: non è stato possibile reperire nessun dato. 
 
67 
 
Darrieus a bassa velocità specifica 
 
Si riportano i risultati di uno studio condotto dalla “Ecole Polytechnique” di Thiès. Il 
rotore considerato è a tre pale e, nelle condizioni di massimo per la potenza, si ha: : = a`bc = 0,2 - coefficiente di potenza -. = /4( = 0,7 - velocità specifica 
 
Darrieus a vela 
 
Sono stati reperiti da “Energia dal vento a piccola scala” i dati di un particolare rotore 
Darrieus a vela. Il costruttore, che non è noto, dichiara di ottenere queste 
caratteristiche: 
− D=1,30 m 
− H=2,70 m 
− V=9 m/s 
− ω=30 rpm 
− P=200 W 
− Vcut-in=2,0 m/s 
 
Valutazioni 
 
Si fa per prima cosa una considerazione di carattere generale: la potenza generata è 
esprimibile con  = UB&, essendo Tm la coppia all’albero. Se la velocità angolare del 
rotore è sufficientemente elevata le pale lavorano in condizioni di alta efficienza 
aerodinamica, quindi possiamo ipotizzare che la coppia Tm sia dovuta essenzialmente 
alla portanza sviluppata mediamente dalle ali nell’arco di una rotazione. 
Aumentare il numero “n” di queste può quindi avere effetti contrastanti: un aumento 
di potenza dovuto alla portanza aggiuntiva generata e una possibile diminuzione 
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causata dagli effetti di interferenza fra le superfici portanti. E’ quindi ragionevole 
credere che non ci sia un legame di proporzionalità diretta fra “P” e “n”, ma che in 
generale sia  ∝ d. Si dimensionano le diverse configurazioni utilizzando questi 
valori: 
− P=250 W 
− ρ=1,225 kg/m3 
− V=10 m/s 
Si utilizzeranno i seguenti coefficienti adimensionali: : = a`b43c      -     -. = /4(      -     12 = 34 
 
H-Darrieus 
 
Si utilizzano i dati dichiarati in precedenza per ottenere i coefficienti adimensionali 
cercati: 
 
Produttore P [W] 
D 
[m] 
H 
[m] 
V 
[m/s] 
ω 
[rpm] 
CP λ0 AR n 
Cleanfield 
Energy 
3500 3,00 2,75 12,5 160 0,355 2,01 0,92 3 
Ropatec 
1000 1,80 1,15 15,0 
 
0,234 
 
0,83 
3 3000 3,30 2,00 13,0 0,338 0,61 
6000 4,70 2,50 14,0 0,304 0,53 
20000 8,00 4,30 14,0 0,346 0,54 4 
Wepower 
600 1,30 1,00 
13,0  
0,343 
 
0,77 
5 
1200 1,78 2,00 0,250 1,12 
3400 3,00 3,60 0,234 1,20 
5500 4,00 4,60 0,222 1,15 
12000 6,00 6,20 0,240 1,03 
Venco Power 50000 12,00 12,50 12,0  0,315  1,04 3 
Tabella 3-11 
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Mediando si ottiene (con analoga simbologia rispetto ai casi precedenti): 
− CP=0,289 
− ΔCP=23,0 % 
− λ0_ott=2,01 
− AR=0,89 
− ΔAR=37,6 % 
Seguendo i criteri già ripetuti per le altre configurazioni si ha: 
− D=1,26 m 
− H=1,12 m 
− AR=0,89 
− λ0=2,01 
− ω=305 rpm 
 
Δ-Darrieus 
 
Si procede in modo analogo con la differenza che i coefficienti sono ricavati 
adimensionalizzando con il diametro medio del rotore: : = a`b4e3c     -     -. = /4e(      -      = 4     -     12 = 34e 
Si introduce un parametro di forma aggiuntivo K definito come il rapporto fra diametro 
massimo (D) e minimo (d). 
 
P [W] 
D 
[m] 
d 
[m] 
Dmedio 
[m] 
H 
[m] 
V 
[m/s] 
ω 
[rpm] 
CP λ0 AR K n 
5000 8,50 2,00 5,25 5,70 10 50 0,273 1,37 1,09 4,25 
3 
90000 20,00 3,90 11,95 14,00 
15 
50 0,260 2,09 1,17 5,13 
500000 40,00 12,00 26,00 36,00 14,3 0,258 1,30 1,38 3,33 
1200000 18,00 60,00 39,00 54,00 14,3 0,276 1,95 1,38 3,33 
Tabella 3-12 
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Mediando si ottengono questi risultati: 
− CP=0,267 
− ΔCP=3,4 % 
− λ0=1,68 
− Δλ0=23,5 % 
− AR=1,25 
− ΔAR=11,6 % 
− K=4,01 
− ΔK=22,4 % 
La geometria ritenuta ottima è: 
− Dmedio=1,11 m 
− D=1,78 m 
− d=0,44 m 
− H=1,38 m 
− AR=1,25 
− λ0=1,68 
− ω=290 rpm 
 
Twisted Darrieus 
 
Si calcolano i valori dei coefficienti adimensionali: 
 
Produttore P [W] D [m] H [m] V [m/s] CP AR n 
Venco Power 
300 1,00 1,00 14 0,178 1,0 
3 1000 1,90 1,90 
12 
0,262 1,0 
Quiet Revolution 3100 3,10 5,00 0,189 1,6 
Tabella 3-13 
Si nota che mancano dati riguardo la velocità angolare. La fisica del problema 
suggerisce tuttavia che il comportamento di questi rotori sia assimilabile alle versioni a 
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Δ, in quanto per entrambi i modelli l’effetto di inclinazione delle pale riduce la velocità 
relativa fra aria e pala vista dal profilo alare: si utilizza quindi in modo approssimato la 
stessa velocità specifica di quest’ultimi. Mediando per CP e AR si trova: 
− CP=0,210 
− ΔCP=20,0 % 
− AR=1,2 
− ΔAR=25,0 % 
Per cui alla fine: 
− D=1,26 m 
− H=1,54 m 
− AR=1,23 
− λ0=1,68 
− ω=255 rpm 
 
φ-Darrieus 
 
Si procede in modo analogo ma adimensionalizzando con il diametro massimo del 
rotore. Si ha: 
 
: = 12 5]BS[^ = 0,267 
-. = &]BS[2 = 3,89 
12 = ^]BS[ = 1,0 
 
Si ottiene questa geometria: 
− D=1,24 m 
− H=1,23 m 
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− AR=1,00 
− λ0=3,89 
− ω=600 rpm 
 
Darrieus a bassa velocità specifica 
 
Utilizzando i risultati dello studio condotto dalla “Ecole Polytechnique” di Thiès si risale 
ad un rotore con queste caratteristiche: 
− D=1,34m 
− H=1,53  m 
− AR=1,14 
− λ0=0,70 
− ω=100 rpm 
Si è cercato di ottenere AR≈1,0 e velocità angolari elevate per ottenere un buon 
rendimento del generatore. 
 
Darrieus a vela 
 
Si calcolano i valori dei coefficienti per l’unico esempio a disposizione: 
 
P [W] D [m] H [m] V [m/s] ω [rpm] CP λ0 AR 
200 1,30 2,70 9,0 30 0,127 0,23 2,08 
Tabella 3-14 
Si ottengono queste caratteristiche: 
− D=1,26 m 
− H=2,56 m 
− ω=35 rpm 
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Prestazioni out-design 
 
Le prestazioni del rotore in condizioni out-design sono ovviamente inferiori a quelle di 
disegno. Il rotore prodotto dal CESEN descritto in precedenza ha un andamento della 
coppia all’albero M in funzione di ω e V descritto dal grafico di figura 3-33. Utilizzando 
la legge indicata per V=10 m/s sono stati calcolati dall’autore alcuni coefficienti 
correttivi da applicare a CP e λ0 per ottenere le prestazioni out-design. Tali coefficienti 
sono riportati in tabella 3-15. 
 : = : ∗ : ! -. = -. ∗ -. ! 
 
 
Figura 3-33 
74 
 
Kλ0 1,00 0,80 0,67 0,53 0,33 
KCP 1,000 0,667 0,333 0,178 0,067 
Tabella 3-15 
 
Avviamento 
 
E’ automatico solo per le versioni “Darrieus elicoidale” e 
“Darrieus a vela”. Negli altri casi è necessario avviare il rotore 
usando appositi dispositivi di lancio: si può ad esempio 
utilizzare lo stesso generatore come motore di avviamento o 
alternativamente un piccolo Savonius classico (come appare 
in figura 3-34). 
In letteratura si trova che rotori Darrieus hanno velocità di 
cut-in tipicamente variabili fra 3,0 e 5,0 m/s. Fanno eccezione 
le versioni a vela ed elicoidale, che garantiscono migliori prestazioni. Un valore tipico 
per la versione a φ è invece 3,60 m/s. 
 
Messa in sicurezza 
 
I valori di velocità di cut-off dichiarati dai produttori sono impossibli da raggiungere per 
Choskor, in quanto quest’ultimo deve 
essere realizzato utilizzando materiali a 
basso costo. Il rotore Darrieus può  essere 
messo in sicurezza in modo automatico 
utilizzando i metodi tipicamente impiegati 
sulle turbine ad asse orizzontale. 
Uno di questi (figura 3-35) sfrutta l’effetto 
centrifugo per variare il calettamento delle 
pale (o di una parte di esse) in modo che, se 
Figura 3-34 
Figura 3-35 
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la velocità del vento aumenta troppo, i profili raggiungano la condizione di stallo e si 
realizzi così una coppia frenante attraverso l’aumento di resistenza aerodinamica 
(contemporaneamente alla riduzione di portanza). Sono necessarie molle e masse di 
taratura. 
La messa in sicurezza può poi essere realizzata estraendo dei freni aerodinamici ancora 
per effetto centrifugo. 
Le configurazioni a Δ o Y invece sono in grado di 
adattarsi automaticamente alle condizioni del 
vento. All’aumentare di ω cresce la forza 
centrifuga che di conseguenza fa variare l’angolo δ 
di semiapertura del cono: questo diminuisce 
virtualmente la superficie del rotore vista dal 
vento (figura 3-36). In tale situazione le pale non 
danno contributo alla coppia motrice e il sistema 
risulterà frenato dalla resistenza aerodinamica 
delle superfici portanti. 
 
Costruzione e manutenzione 
 
La qualità delle ali realizzabili con tecnologie poco avanzate può essere insufficiente a 
garantire un corretto funzionamento della turbina. Le alte velocità di rotazione 
possono portare a grossi problemi strutturali. Le difficoltà tecnologiche variano infine 
in funzione della configurazione scelta, tenendo presente che risulta molto complicato 
realizzare pale ad asse non rettilineo. La versione a vela appare invece abbastanza 
semplice. 
 
 
 
 
Figura 3-36 
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3.1.8 Cycloturbine 
Categoria: macchine a variazione d’incidenza 
 
Principio di funzionamento: la cycloturbine (detta anche cyclogiro o giromill) è un 
rotore Darrieus ad incidenza delle pale variabile poiché queste sono incernierate a dei 
bracci portanti (figura 3-37). Ciò permette alla macchina di essere più efficiente alle 
basse velocità e di avviarsi automaticamente. 
La legge di variazione dell’incidenza è definita da una corona di comando a cui sono 
collegate le pale del rotore tramite delle aste di collegamento. 
Valutazioni 
 
Si riportano i dati di un aeromotore in commercio. 
 
Produttore 
N 
pale 
D 
[m] 
H 
[m] 
V1 
[m/s] 
V2 
[m/s] 
P@V1 
[W] 
P@V2 
[W] 
Vcut-in 
[m/s] 
Pinson 
Energy 
3 3,6 2,4 13,3 10,7 4000 2000 2,2 
Tabella 3-16 
Figura 3-37 
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Si calcolano i soliti coefficienti adimensionali: 
− CP@V1=0,321 
− CP@V2=0,309 
− AR=0,67 
Scalando le caratteristiche di questa macchina per adattarle alla specifica di Choskor si 
ottiene una turbina con: 
− D=1,40 m 
− H=0,94 m 
Si suppone che il numero di giri di funzionamento sia elevato, in analogia ai Darrieus 
tradizionali. 
 
Avviamento 
 
L’avviamento è automatico ed avviene senza angoli morti. Velocità di cut-in tipiche 
sono dell’ordine dei 2 m/s. 
 
Costruzione e manutenzione 
 
Le problematiche aerodinamiche sono le stesse espresse per i rotori Darrieus 
tradizionali. Sono poi necessari componenti meccanici per realizzare la variazione di 
incidenza, quindi la costruzione appare molto complessa. Questo rende più difficile 
anche la manutenzione. 
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3.1.9 Macchine ad incidenza libera 
Categoria: macchine a variazione d’incidenza 
 
Principio di funzionamento: ideati da de Lagarde (Università di Montpellier) e Evans 
(Università di St. Andrew), sono rotori Darrieus a calettamento variabile, in modo da 
garantire prestazioni migliori in condizioni out-design ed un avvio automatico. La 
differenza con la cycloturbine sta nel fatto che i profili sono lasciati liberi di variare la 
loro incidenza, entro certi limiti, per effetto centrifugo. Ciò porta in linea teorica a 
migliori prestazioni se la velocità non è quella di disegno. 
Nella variante di de Lagarde (figura 3-38) la rotazione è limitata da battenti, in quella di 
Evans (figura 3-39) è controllata per mezzo di un sistema massa molla 
opportunamente tarato. 
 
 
Figura 3-38 
 
 
Figura 3-39 
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Avviamento 
 
E’ automatico e può avvenire per qualsiasi direzione del vento. 
 
Costruzione e manutenzione 
 
La costruzione appare di alta complessità a causa del sistema di variazione d’incidenza 
e della difficoltà tecnologica legata al realizzare ali di buona fattura. Usando la versione 
di de Lagarde possono sorgere problemi di usura a causa degli urti fra pale e battenti, 
in quella di Evans è invece necessario prestare attenzione alla taratura del sistema 
massa/molla. 
 
3.2 Scelta della soluzione ottimale 
Si fa riferimento alle tabelle 3-23 e 3-24 che riassumono i dati ottenuti in fase di 
valutazione delle diverse soluzioni. La configurazione ottimale deve essere selezionata 
in modo da soddisfare al meglio le richieste espresse nella specifica di Choskor. In 
questa fase del progetto è necessario concentrare l’attenzione solo sugli aspetti 
ritenuti fondamentali in quanto sarebbe pretenzioso tener conto dei dettagli, per cui 
ogni configurazione studiata verrà valutata solo dal punto di vista di: 
• semplicità costruttiva 
• energia prodotta 
• ingombri 
• prospettive del progetto 
Non si tiene conto dei costi perché, sebbene siano uno dei requisiti di progetto più 
importanti, non è possibile a questo livello riuscire a darne una stima ragionevolmente 
precisa visto che si hanno a disposizione informazioni troppo generiche; questa lacuna 
è parzialmente colmata tenendo presente che è plausibile ritenere che configurazioni 
semplici risultino anche economiche. 
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Per selezionare la soluzione ottima si utilizza una tabella decisionale, assegnando un 
voto compreso fra 1 e 5 per ogni requisito elencato alle diverse configurazioni 
analizzate: chiaramente questa valutazione si basa su criteri del tutto qualitativi. 
Affinché si riesca a fare una scelta oculata è utile tener presente l’importanza relativa 
delle richieste di specifica: la tabella 3-17 riporta il metodo utilizzato per scegliere 
quanto ognuna andrà ad influire nella scelta finale. I diversi requisiti, presi a coppie, 
sono stati confrontati fra loro assegnando tre punti a quello reputato più importante 
ed un punto all’altro. Il punteggio totalizzato è stato trasformato in un peso 
percentuale, sulla base del quale si è deciso di utilizzare questi fattori di influenza: 
• semplicità costruttiva: 40 % 
• energia prodotta: 30 % 
• ingombri: 20 % 
• prospettive del progetto: 10 % 
 
Semplicità Energia Ingombri Prospettive
Semplicità A A A
Energia B B
Ingombri C
Prospettive
Identificativo Caratteristica Punti Peso % Peso corretto %
A Semplicità 9 37,50 40
B Energia 7 29,17 30
C Ingombri 5 20,83 20
D Prospettive 3 12,50 10
TOTALE 24 100,00 100  
Tabella 3-17 
 
3.2.1 Semplicità costruttiva 
Si cerca di valutare la difficoltà tecnologica legata alla geometria della macchina da 
realizzare e le problematiche strutturali, facendo riferimento a quanto descritto in 
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precedenza. In prima approssimazione si ipotizza che la struttura possa andare 
incontro a rotture se la velocità angolare ω o la superficie proiettata del rotore (S=DH) 
sono grandi. Si cerca di colmare i dati mancanti utilizzando quelli relativi a macchine 
della stessa categoria: in particolare le macchine a deflettori battenti e a pale girevoli 
sono assimilate alle macchine a schermo, per i rotori Darrieus invece si utilizzano 
opportuni valori medi tipici. 
 
Variante Difficoltà tecnologiche 
Problemi strutturali 
Voto 
ω [rpm] S [m
2
] 
Panemone non schermato Molto basse 25 7,207 5,0 
Panemone schermato Basse 60 3,596 4,0 
Turbina Lafond Medie 50 1,525 3,5 
Savonius classico Molto basse 115 2,325 5,0 
Savonius elicoidale Alte 140 2,122 2,0 
Savonius 3-pale Molto basse 75 3,016 5,0 
Macchine a schermo Molto basse 50 4,126 5,0 
Deflettori battenti Basse ≈50 ≈4,126 4,0 
Pale girevoli Alte ≈50 ≈4,126 2,5 
H-Darrieus Medie 305 1,411 2,5 
Δ-Darrieus Alte 290 1,532 2,0 
φ-Darrieus Alte 600 1,525 1,5 
Twisted Darrieus Medie 255 1,940 2,5 
Darrieus a bassa V Medie 100 2,050 3,0 
Darrieus a vela Molto basse 35 3,226 5,0 
Darrieus elicoidale Molto alte ≈360 ≈1,602 1,0 
Cycloturbine Molto alte ≈360 ≈1,602 1,0 
Incidenza libera Molto alte ≈360 ≈1,602 1,0 
Tabella 3-18 
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Si nota che le soluzioni più semplici da realizzare sono del tipo “ad azione 
differenziale”, in quanto si hanno alte difficoltà tecnologiche legate alla produzione 
delle ali utilizzate nell’altra categoria di macchine. Fanno eccezione le versioni 
“Darrieus a vela”, che utilizza vele al posto di ali tradizionali, e “turbina Lafond”, che 
adotta invece palette simili ad ali nonostante rientri fra le macchine ad azione 
differenziale. La complessità della soluzione è molto influenzata anche dalla presenza 
di componenti meccanici. Come detto nella specifica è importante ottenere 
configurazioni con ω≤160 rpm, quindi le configurazioni che presentano alti valori di 
velocità angolare non sono ritenute idonee al progetto. 
 
3.2.2 Energia 
Oltre alla semplicità è importante garantire le prestazioni richieste dalla specifica. In 
questa fase si riesce a dare solo una stima molto approssimata dell’energia che ogni 
configurazione riesce a produrre. Per valutarla si ipotizza che: 
  = 250 f ∗ " g  
 
Si è corretto il valore di potenza per cui le soluzioni sono state dimensionate (250 W) 
attraverso il rendimento della parte elettrica (ηel), noto dalla conoscenza della velocità 
angolare del rotore secondo quanto descritto nel capitolo 2. Calcolata P in condizioni 
di disegno si risale all’energia annua utilizzando il metodo di calcolo riportato nella 
specifica tecnica. Si ipotizza di riuscire a garantire per ogni configurazione Vsat=15 m/s 
e Vcut-off=20 m/s. Per quanto riguarda la velocità di cut-in si considerano i valori tipici di 
ogni configurazione: dove mancanti si è ipotizzato di riuscire ad ottenere Vcut-in=3,5 m/s 
(valore tipico per macchine ad asse verticale). Si può comunque notare che la velocità 
di cut-in non incide molto sul valore dell’energia annua ottenibile, che è controllata 
fondamentalmente dal valore di potenza in uscita dal generatore che si riesce a 
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garantire in condizioni di disegno (a parità di prestazioni al cut-off). I rotori di de 
Lagarde e Evans vengono assimilati alla cycloturbine. 
 
Variante ω [rpm] P [W] Vcut-in [m/s] E [kWh] Voto 
Panemone non schermato 25 54 ≈3,5 228,3 1,0 
Panemone schermato 60 67 ≈3,5 287,3 2,0 
Turbina Lafond 50 64 2,7 273,5 2,0 
Savonius classico 115 85 2,0 366,6 3,0 
Savonius elicoidale 140 92 1,5 395,8 3,0 
Savonius 3-pale 75 73 1,5 312,5 2,5 
Macchine a schermo 50 64 ≈3,5 273,9 2,0 
Deflettori battenti ≈50 64 ≈3,5 273,9 2,0 
Pale girevoli ≈50 64 ≈3,5 273,9 2,0 
H-Darrieus 305 120 2,7 514,9 4,5 
Δ-Darrieus 290 118 ≈3,5 507,2 4,5 
φ-Darrieus 600 136 4,0 582,0 5,0 
Twisted Darrieus 255 114 3,6 484,0 4,0 
Darrieus a bassa V 100 81 ≈3,5 346,8 3,0 
Darrieus a vela 35 58 2,0 248,1 1,5 
Darrieus elicoidale ≈360 124 ≈3,5 532,9 4,5 
Cycloturbine ≈360 114 2,2 490,1 4,0 
Incidenza libera ≈360 114 ≈2,2 490,1 4,0 
Tabella 3-19 
 
Tutte le geometrie ad eccezione del panemone non schermato appaiono in linea con la 
richiesta minima di 250 kWh annui espressa nella specifica. 
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3.2.3 Ingombri 
Si riportano i dati del dimensionamento effettuato: i dati mancanti sono colmati 
secondo quanto detto riguardo alla semplicità costruttiva. 
 
Variante D [m] H [m] Voto 
Panemone non schermato 2,34 3,08 1,0 
Panemone schermato 1,62 2,22 2,0 
Turbina Lafond 1,26 1,28 5,0 
Savonius classico 1,25 1,86 3,0 
Savonius elicoidale 1,02 2,08 3,0 
Savonius 3-pale 1,45 2,08 3,0 
Macchine a schermo 1,91 2,16 2,0 
Deflettori battenti ≈1,91 ≈2,16 2,0 
Pale girevoli ≈1,91 ≈2,16 2,0 
H-Darrieus 1,26 1,12 5,0 
Δ-Darrieus 1,11 1,38 5,0 
φ-Darrieus 1,24 1,23 5,0 
Twisted Darrieus 1,26 1,54 4,0 
Darrieus a bassa V 1,34 1,53 4,0 
Darrieus a vela 1,26 2,56 2,0 
Darrieus elicoidale ≈1,22 ≈1,32 5,0 
Cycloturbine 1,40 0,94 5,0 
Incidenza libera ≈1,40 ≈0,94 5,0 
Tabella 3-20 
 
Le macchine “a variazione d’incidenza”, essendo più efficienti, riescono a garantire 
ingombri inferiori rispetto alla categoria “ad azione differenziale”. In ogni modo, ad 
eccezione del panemone non schermato, tutte le configurazioni risultano in linea con 
le richieste della specifica. 
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3.2.4 Prospettive del progetto 
Si cerca di dare una valutazione che tenga conto della qualità del disegno della 
macchina, in termini di funzionamento e incertezze sulle valutazioni ottenute. Queste 
ultime sono valutate con riferimento alle tabelle 3-23 e 3-24 tenendo presente che la 
terminologia indicata in tabella 3-21 vuole solo esplicitare le differenze fra le soluzioni 
studiate e non ha certo valore assoluto. 
  
Variante Qualità del progetto Incertezze Voto 
Panemone non schermato Media Medie 3,0 
Panemone schermato Media Medie 3,0 
Turbina Lafond Bassa Medie 2,0 
Savonius classico Alta Molto basse 5,0 
Savonius elicoidale Media Molto basse 4,0 
Savonius 3-pale Media Alte 2,5 
Macchine a schermo Media Basse 3,5 
Deflettori battenti Bassa Molto alte 1,0 
Pale girevoli Media Molto alte 2,0 
H-Darrieus Bassa Basse 2,5 
Δ-Darrieus Media Medie 3,0 
φ-Darrieus Bassa Alte 1,5 
Twisted Darrieus Bassa Medie 2,0 
Darrieus a bassa V Bassa Alte 1,5 
Darrieus a vela Media Alte 2,5 
Darrieus elicoidale Media Molto alte 2,0 
Cycloturbine Alta Alte 3,5 
Incidenza libera Alta Molto alte 3,0 
Tabella 3-21 
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La “qualità del progetto” dipende molto dalla possibilità di ottenere una macchina ad 
avvio automatico. La “turbina Lafond” è stata penalizzata a causa delle perplessità 
emerse riguardo il suo funzionamento mentre le “macchine a deflettori battenti” 
presentano problemi di usura rilevanti. Gli aspetti positivi che sono stati presi in 
considerazione riguardano invece la possibilità di realizzare il “Savonius classico” 
semplicemente utilizzando fusti industriali di produzione standard, la messa in 
sicurezza automatica per il “Δ-Darrieus” e la capacità di adattarsi a diverse condizioni 
di vento dei rotori “cycloturbine” e “ad incidenza libera”. 
 
3.2.5 La categoria selezionata 
Pesando i giudizi espressi come definito in precedenza si ottengono i risultati riportati 
nella tabella 3-22. 
 
Semplicità Energia Ingombri Prospettive MEDIA
Panemone non schermato 5 1 1 3 2,8
Panemone schermato 4 2 2 3 2,9
Turbina Lafond 3,5 2 5 2 3,2
Savonius classico 5 3 3 5 4
Savonius elicoidale 2 3 3 4 2,7
Savonius 3-pale 5 2,5 3 2,5 3,6
Macchine a schermo 5 2 2 3,5 3,35
Deflettori battenti 4 2 2 1 2,7
Pale girevoli 2,5 2 2 2 2,2
H-Darrrieus 2,5 4,5 5 2,5 3,6
Δ-Darrieus 2 4,5 5 3 3,45
φ-Darrieus 1,5 5 5 1,5 3,25
Twisted Darrieus 2,5 4 4 2 3,2
Darrieus a bassa V 3 3 4 1,5 3,05
Darrieus elicoidale 5 1,5 2 2,5 3,1
Darrieus a vela 1 4,5 5 2 2,95
Cycloturbine 1 4 5 3,5 2,95
Incidenza libera 1 4 5 3 2,9  
Tabella 3-22 
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Si decide di sviluppare nel seguito del progetto solo la configurazione “Savonius 
classico”, che è ritenuta la più adatta a soddisfare le richieste della specifica. 
Si riportano infine le tabella riassuntive delle caratteristiche delle varie configurazioni 
(3-23 e 3-24). 
 
MACCHINE AD AZIONE DIFFERENZIALE 
Tipo Variante 
Geometria 
Giri 
[rpm] 
Avviamento Valutazione 
D [m] H [m] Modo 
Vcut-in 
[m/s] 
n° 
dati 
ΔCP 
[%] 
Δλ0 
[%] 
ΔAR 
[%] 
Panemone 
no 
schermo 
2,34 3,08 25 
Auto - teorica 
schermo 1,62 2,22 60 
Turbina 
Lafond 
- 1,26 1,21 50 Auto 2,7 8 36,7 - 70,4 
Rotore 
Savonius 
classico 1,25 1,86 115 Auto 2,0 8 49,7 
46,
3 
42,9 
elicoidale 1,02 2,08 140 Auto <2,0 7 55,7 1,5 75,7 
3 pale 1,45 2,08 75 Auto - 1 - - - 
Macchine 
a schermo 
- 1,91 2,16 50 Auto - teorica 
Macchine 
a deflettori 
battenti 
- 
Simile a “macchine a 
schermo” 
Auto - - 
Macchine 
a pale 
girevoli 
- 
Simile a “macchine a 
schermo” 
Auto - - 
Tabella 3-23 
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MACCHINE A VARIAZIONE D’INCIDENZA 
Tipo Variante 
Geometria 
Giri 
[rpm] 
Avviamento Valutazione 
D [m] H [m] Modo 
Vcut-in 
[m/s] 
n° 
dati 
ΔCP 
[%] 
Δλ0 
[%] 
ΔAR 
[%] 
Rotore 
Darrieus 
H 1,26 1,12 305 Lancio 2,7 11 23,0 - 37,6 
Δ/Y 1,11 1,38 290 Lancio - 4 3,4 23,5 11,6 
φ 1,24 1,23 600 Lancio 3,6 1 - - - 
twisted 1,26 1,54 255 Lancio 4,0 3 20,0 - 25,0 
bassa 
velocità 
1,34 1,53 100 Lancio - 1 - - - 
vela 1,26 2,56 35 Auto 2,0 1 - - - 
elicoidale Nessun dato Auto - - 
Cycloturb. - 1,40 0,94 - Auto 2,2 1 - - - 
Incidenza 
libera 
- Simile ad H-Darrieus Auto - - 
Tabella 3-24 
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Capitolo 4 - Studio preliminare 
L’analisi dello stato dell’arte appena effettuata ha portato alla decisione di concentrare 
l’attenzione sui rotori Savonius nella variante classica. In questo capitolo ci si propone 
di effettuare le principali scelte progettuali e di fornire un dimensionamento di 
massima della turbina. Nel dettaglio si vuole scegliere il tipo e le dimensioni delle pale 
da utilizzare, il materiale migliore con cui realizzare il telaio, il numero di stadi del 
rotore e la loro disposizione. Si vuole poi condurre un’analisi approssimata dello stato 
di sollecitazione nel telaio allo scopo di capire se i carichi aerodinamici attesi sono 
sostenibili dalla struttura; si cerca quindi di stimare le prestazioni, la massa 
complessiva, gli ingombri e i costi ottenibili utilizzando diverse combinazioni di pale, 
materiali e geometria della macchina. Ci si propone di arrivare a definire le 
caratteristiche di alcune turbine ritenute le più promettenti allo scopo di soddisfare le 
esigenze espresse nella specifica: queste verranno successivamente studiate in modo 
approfondito dal punto di vista aerodinamico. 
 
4.1 Costruzione delle pale 
Allo scopo di rendere la costruzione della macchina la più agevole possibile si decide di 
realizzare le pale utilizzando fusti industriali tagliati a meta parallelamente al loro asse. 
Questa scelta è supportata dal risultato ottenuto da Newmann e Lek Ah Chai, secondo 
cui le prestazioni migliori si ottengono utilizzando pale di forma semicilindrica: 
realizzando il rotore con i materiali suddetti si cerca infatti di unire la semplicità 
costruttiva alla possibilità di produrre un elevato quantitativo di energia.  I fusti 
industriali, tipicamente utilizzati per contenere merci di varia natura, sono facilmente 
reperibili sul mercato in quanto vengono prodotti in modo standardizzato. 
90 
 
Per prima cosa è stata fatta una ricerca in internet, nel tentativo di selezionare una 
serie di prodotti ragionevolmente adatti a soddisfare le esigenze di Choskor e farsi 
un’idea delle caratteristiche dei fusti in commercio. Questi dovranno avere: 
• elevata resistenza meccanica e rigidezza per sopportare i carichi aerodinamici 
• compatibilità con l’esposizione ad agenti atmosferici 
• basso peso 
• piccoli ingombri 
• basso costo 
• dimensioni standardizzate 
Esistono sul mrcato fusti appartenenti a tre diverse categorie principali, che vengono 
descritte sotto. 
 
Fusti in plastica 
 
I dati raccolti sono relativi ad elementi prodotti dalle seguenti aziende: 
− Brambilla S.R.L. 
− Canevari Sicurezza 
− Commer S.A.S. 
− Fustameria Fontana S.R.L. 
− Lamaplast S.R.L. 
− Manutan 
− Omce 
− Tanks International S.R.L. 
Sono realizzati in polietilene ad alta densità molecolare (HDPE), di cui si riportano le 
caratteristiche stimate: 
− densità: 950 kg/m3 
− resistenza a rottura per trazione: 25 MPa 
− modulo elastico a trazione: 883 MPa 
− allungamento a rottura: 300% 
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Questo materiale presenta consistenti problemi di diminuzione di resistenza e 
rigidezza in presenza di temperature elevate (comprese fra 50°C e 80°C), può avere 
degrado a causa dell’esposizione molto prolungata ai raggi solari ma resiste bene 
all’attacco chimico ed agli agenti atmosferici. I dati sopra riportati sono tratti da 
quanto dichiarato da “FIP Articoli Tecnici S.R.L.”, azienda operante nel settore della 
produzione di accessori in polietilene. 
Si riportano in tabella 4-1 le caratteristiche medie dei prodotti individuati: 
 
Capacità 
nominale [lt] 
d [mm] h [mm] AR M [kg] Costo [€] Numero prodotti 
20 300 410 1,37   2 
30 316 512 1,62 1,8 20 9 
40 338 538 1,59 2,0 39 1 
60 399 607 1,52 3,0 31 15 
120 479 791 1,65 5,1 56 14 
130 435 880 2,02 5,4  2 
150 440 980 2,23 8,0  1 
220 575 961 1,67 9,1 65 14 
300 670 970 1,62   1 
500 750 1120 1,49   1 
Tabella 4-1 
E’ necessario trovare delle leggi matematiche adatte a stimare i dati mancanti. Per 
quanto riguarda la massa si utilizza in seguito: 
 * = 0,5 + 0,03 ∗  + 0,00002 ∗ ( 
 
M è la massa del fusto espressa in kg e V la capacità volumetrica calcolata 
moltiplicando diametro per altezza ed espressa in dm3. La figura 4-1 mostra la 
corrispondenza fra i dati riportati in tabella con quelli valutati. A causa della mancanza 
di informazioni riguardo ai prodotti di grande capacità si utilizza una legge lineare di 
best-fit per avere un’idea approssimativa della bontà della stima effettuata con la 
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formula sopra riportata: si può ragionevolmente credere infatti che la massa del fusto 
vari in modo quasi lineare con la capacità. Nella figura sottostante la legge di best-fit 
non appare lineare in quanto in ascisse è riportata la capacità “nominale” dei fusti e 
non quella calcolata sulla base delle dimensioni. 
 
 
Figura 4-1 
Una volta nota M, attraverso la densità del materiale ρ, può essere calcolato lo 
spessore medio di ogni prodotto riportato in tabella usando la relazione: 
 
h = *5i jWℎ + W(2 k 
 
Per valutare il costo C (espresso in €) si utilizza la legge sotto riportata, essendo M la 
massa del fusto in kg: 
 : = −12 + 23* − 2,6*( + 0,135* − 0,0255*, 
 
Si riporta ancora una legge lineare di best-fit sui dati a disposizione. Si nota che a basse 
capacità volumetriche tale legge risulta troppo imprecisa per cui non può essere 
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utilizzata come riferimento. Si è cercato di ottenere una stima che fornisse costi 
ritenuti plausibili anche per fusti di capacità superiore ai 217 lt basandosi su 
considerazioni di buon senso. 
 
 
Figura 4-2 
Si riportano sotto le caratteristiche dei prodotti che verranno presi in considerazione al 
momento di effettuare le valutazioni. 
 
Capacità 
nominale 
[lt] 
d 
[mm] 
h 
[mm] 
t 
[mm] 
AR 
M 
[kg] 
Costo 
[€] 
Numero 
prodotti 
20 300 410 2,8 1,37 1,4 15 2 
30 316 512 2,8 1,62 1,8 20 9 
40 338 538 2,8 1,59 2,0 25 1 
60 399 607 3,1 1,52 3,0 31 15 
120 479 791 3,5 1,65 5,1 56 14 
150 440 980 3,4 2,23 5,4 56 1 
220 575 961 4,2 1,67 9,1 65 14 
300 670 970 5,0 1,62 13,1 72 1 
500 750 1120 6,0 1,49 20,2 80 1 
Tabella 4-2 
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Fusti metallici 
 
I dati raccolti sono relativi a prodotti delle aziende: 
− Canevari Sicurezza 
− Fustameria Fontana S.R.L. 
− Manutan 
− Omce 
− Tanks International S.R.L. 
I fusti sono realizzati partendo da lamiere in acciaio a basso tenore di carbonio (Fe P01) 
le cui caratteristiche sono sotto elencate: 
− densità: 7700 kg/m3 
− resistenza a rottura per trazione: 340 MPa 
− modulo di Young: 207 GPa 
− allungamento a rottura: 26% 
I dati riportati sono relativi ad acciai per imbutitura a freddo prodotti da “Siderurgica 
Modenese S.P.A”. Esistono anche tipologie di fusti costruiti in acciaio inossidabile (AISI 
304) con le seguenti caratteristiche meccaniche (tratte da “Fondamenti della 
progettazione dei componenti delle macchine” di Robert C. Juvinall e Kurt M. 
Marshek): 
− densità: 7700 kg/m3 
− resistenza a rottura per trazione: 758 MPa 
− modulo di Young: 207 GPa 
− allungamento a rottura: 55% 
L’acciaio Fe P01 è considerato un materiale “attivo” nella serie galvanica ed è soggetto 
a corrosione in ambiente atmosferico, quello AISI 304 è invece esente da questo tipo di 
fenomeno ma è indubbiamente più costoso. Si riportano alcune caratteristiche medie 
dei prodotti presenti sul mercato. 
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Categoria “Fe P01” 
 
Capacità 
nominale 
[lt] 
d 
[mm] 
h 
[mm] 
t 
[mm] 
AR 
M 
[kg] 
Costo 
[€] 
Numero 
prodotti 
30 304 460 0,54 1,51 2,9 38 7 
60 384 596 0,61 1,55 4,9 46 16 
70 450 455 0,80 1,01 7,0  1 
120 453 777 0,68 1,72 8,0 63 8 
150 571 610 0,80 1,07 11,0  2 
217 581 887 0,89 1,53 17,2 65 41 
285 630 932 1,0 1,48 20,8  1 
390 710 985 1,2 1,39 31,8  1 
Tabella 4-3 
 
Categoria “AISI 304” 
 
Capacità 
nominale 
[lt] 
d 
[mm] 
h 
[mm] 
t 
[mm] 
AR 
M 
[kg] 
Costo 
[€] 
Numero 
prodotti 
60 380 579 0,8 1,52 6,0  1 
115 458 760 1,0 1,66 11,0  1 
217 571 880 1,0 1,54 18,0  2 
285 630 932 1,0 1,48 20,8  1 
390 710 985 1,2 1,39 31,8  1 
Tabella 4-4 
 
E’ necessario stimare il costo dove mancante. Per prodotti in acciaio Fe P01 si utilizza la 
relazione seguente, dove inserendo la massa in kg si ottiene C in €: 
 : = 17 + 8* − 0,35*( − 0,009* + 0,0011*, − 0,000019*l 
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Per stimare i dati relativamente a fusti di grande capacità, coerentemente con quanto 
emerge dalla tabella 4-3, si ipotizza una diminuzione della pendenza della curva 
massa/costo in corrispondenza dei prodotti da 217 lt, presumibilmente a causa della 
maggiore disponibilità sul mercato. Per capacità maggiori si cerca di mantenere un 
andamento parallelo a quello fornito dalla legge lineare, che in questo caso si rivela 
adeguata. 
 
 
Figura 4-3 
 
Per la tipologia AISI 304 si utilizza lo stesso metodo di valutazione sopra riportato 
moltiplicando per un fattore di costo relativo CR=2,0. Tale coefficiente, che 
teoricamente varia in funzione del tipo di prodotto, è stato scelto basandosi sui dati 
forniti dal sito “www.roymech.co.uk” per barre a sezione circolare piena. 
Si riportano sotto le caratteristiche dei fusti integrando i dati dichiarati dai produttori 
con le stime effettuate nel modo indicato. 
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Fusti Fe P01 
 
Capacità 
nominale 
[lt] 
d 
[mm] 
h 
[mm] 
t 
[mm] 
AR 
M 
[kg] 
Costo 
[€] 
Numero 
prodotti 
30 304 460 0,5 1,51 2,9 38 7 
60 384 596 0,6 1,55 4,9 46 16 
70 450 455 0,8 1,01 7,0 55 1 
120 453 777 0,7 1,72 8,0 63 8 
150 571 610 0,8 1,07 11,0 64 2 
217 581 887 0,9 1,53 17,2 65 41 
285 630 932 1,0 1,48 20,8 83 1 
390 710 985 1,2 1,39 31,8 135 1 
Tabella 4-5 
Fusti AISI 304 
 
Capacità 
nominale 
[lt] 
d 
[mm] 
h 
[mm] 
t 
[mm] 
AR 
M 
[kg] 
Costo 
[€] 
Numero 
prodotti 
60 380 579 0,8 1,52 6,0 103 1 
115 458 760 1,0 1,66 11,0 127 1 
217 571 880 1,0 1,54 18,0 149 2 
285 630 932 1,0 1,48 20,8 166 1 
390 710 985 1,2 1,39 31,8 270 1 
Tabella 4-6 
 
Fusti in carta Kraft 
 
Le aziende produttrici a cui ci si è riferiti sono: 
− Imbalkraft S.R.L. 
− Imballaggi Invernizzi S.P.A. 
− Manutan 
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Questi prodotti sono realizzati arrotolando un certo numero di strati di carta Kraft ad 
elevata resistenza e irrigiditi con elementi metallici. Le caratteristiche meccaniche del 
materiale sono state ricavate quanto dichiarato dall’azienda “Copperfield S.R.L.” 
− densità: 750 kg/m3 
− resistenza a rottura per trazione: 50 MPa 
− allungamento a rottura > 2% 
Si suppone che la rigidezza flessionale di questi prodotti, una volta tagliati, sia molto 
bassa: ciò può portare alla necessità di eseguire lavorazioni aggiuntive al momento 
della costruzione del rotore, in modo da irrigidire le pale. Ci sono problemi legati 
all’assorbimento di acqua tuttavia esistono versioni “impermeabili” in cui sono 
applicati rivestimenti in alluminio, polietilene, silicone o carta catramata. Il grande 
vantaggio nell’utilizzo di questa categoria di prodotti è la leggerezza. 
 
Capacità 
nominale [lt] 
d [mm] h [mm] t [mm] AR Numero prodotti 
15 278 308 5 1,11 3 
25 327 369 5 1,13 5 
40 345 476 5 1,38 6 
55 369 587 5 1,59 11 
80 407 688 5 1,69 8 
120 463 763 5 1,65 12 
160 525 744 5 1,42 11 
210 569 901 5 1,58 9 
250 660 790 5 1,20 1 
300 660 940 5 1,42 1 
Tabella 4-7 
La massa, che risulta mancante, verrà stimata utilizzando la legge sotto riportata, dove 
M è la massa espressa in kg e Vmat il volume di materiale usato per produrre il fusto, 
espresso in dm3 e calcolato sulla base di relazioni geometriche. 
 * = 1,0 + 0,3BS@ + 0,0008BS@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Il costo in € è valutato tramite: 
 : = 18 + 0,15 ∗  + 0,0002 ∗ ( 
 
con V la capacità calcolata analiticamente espressa in lt. Si ottiene questa 
corrispondenza fra dati dichiarati e stimati: 
 
 
Figura 4-4 
 
Figura 4-5 
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Si sono riportate ancora le leggi lineari di best-fit: si nota che in questo caso l’errore 
che si commette utilizzando tali relazioni è piccolo, quindi si cerca di mantenere tale 
andamento anche per grandi capacità. Nel seguito si utilizzeranno solo fusti con queste 
caratteristiche: 
 
Capacità 
nominale [lt] 
d [mm] h [mm] t [mm] AR M [kg] Costo [€] Numero prodotti 
15 278 308 5 1,11 1,6 20 3 
25 327 369 5 1,13 1,8 22 5 
40 345 476 5 1,38 2,1 24 6 
55 369 587 5 1,59 2,4 27 11 
80 407 688 5 1,69 2,9 31 8 
120 463 763 5 1,65 3,5 39 12 
160 525 744 5 1,42 3,9 47 11 
210 569 901 5 1,58 5,1 58 9 
250 660 790 5 1,20 5,7 68 1 
300 660 940 5 1,42 6,8 81 1 
Tabella 4-8 
 
4.2 Costruzione del telaio 
Lo scopo è selezionare la classe di materiali più adatta per realizzare il telaio. I dati 
riportati in seguito (da intendersi come valori medi ritenuti plausibili) sono stati 
raccolti da “www-materials.eng.cam.ac.uk” e dal testo “Fondamenti della 
progettazione dei componenti delle macchine” di Juvinall e Marshek. 
Per prima cosa è stato necessario selezionare alcuni materiali fra quelli tipicamente 
utilizzati per impieghi strutturali facendo considerazioni qualitative. Si è cercato di 
scegliere i migliori per ogni categoria (metalli, plastiche, legno) basandosi soprattutto 
sui rapporti resistenza/costo e rigidezza/costo ottenibili, visto che la funzione 
principale del telaio è sopportare la sollecitazione. 
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Metalli (figure 4-6 e 4-7) 
Si decide di studiare con maggior dettaglio: 
− acciaio basso legato 
− acciaio inossidabile 
− ghisa 
− lega di alluminio 
Si è ritenuto opportuno scartare gli acciai alto legati e le leghe di titanio per motivi di 
costo. Si eliminano invece le leghe di magnesio a causa della bassa disponibilità sul 
mercato e dei problemi di corrosione. 
 
Plastiche (figure 4-8 e 4-9) 
Si decide di prendere in considerazione:: 
− policarbonato 
− PMMA (polimetil metacrilato) 
− ABS (acrilonitrile butadiene stirene) 
− uPVC (unplasticized polyvinyl chloride) 
Si scarta il nylon perché troppo costoso, il polietilene in quanto inferiore agli altri sia 
dal punto di vista meccanico che della resistenza a degrado e il polipropilene a causa 
dei rilevanti problemi di esposizione ai raggi luminosi. 
 
Legno (figure 4-10 e 4-11) 
Si decide di prendere in considerazione: 
− pino (tipicamente utilizzato per strutture) 
− MDF (medium density fibreboard) 
Si esclude il legno di balsa perché troppo costoso. 
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Figura 4-6 
 
Figura 4-7 
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Figura 4-8 
 
Figura 4-9 
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Figura 4-10 
 
Figura 4-11 
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Si fanno ora alcune valutazioni più razionali allo scopo di selezionare solo alcuni dei 
materiali indicati e così limitare il numero di configurazioni da studiare nella successiva 
analisi. 
 
Resistenza statica 
 
Si vuole capire se un dato materiale è compatibile con le sollecitazioni attese. Il 
modello utilizzato per calcolare lo stato di sforzo è molto semplificato: si immagina che 
le forze aerodinamiche trasmesse dalle pale siano sopportate da una trave di sezione 
circolare cava con diametro e spessore paragonabili (in termini di ordine di grandezza) 
ai tipici telai ciclistici. Si utilizzano le caratteristiche della turbina derivanti dallo studio 
effettuato nel capitolo precedente. Per quanto riguarda la trave si assume: 
• h=1,86 m – altezza (coincidente con l’altezza della turbina di Choskor) 
• d=0,1 m – diametro medio della sezione 
• t=0,005 m – spessore 
Si cerca per prima cosa il valore massimo della forza aerodinamica agente 
complessivamente sulle pale del rotore: 
 
mn_BS[ = 12 5]^BS[( :o 
 
D e H sono le dimensioni stimate per la turbina, ρ la densità dell’aria, CF il coefficiente 
di forza e Vmax la velocità del vento massima per cui si vuole far funzionare Choskor 
(pari a 20 m/s da specifica). Si fa l’ipotesi che la forza aerodinamica sia 
fondamentalmente determinata dalla superficie del rotore esposta a vento, per cui si 
pone CF=2,0 in analogia con una lastra piana infinita. 
La tensione sul telaio è sostanzialmente dovuta alle caratteristiche della sollecitazione 
di taglio e momento flettente (causate dall’impatto del vento sulla superficie) e 
torsione (causata dalla generazione di potenza). A questo proposito bisogna osservare 
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che se aumenta la velocità V aumentano anche la potenza generata e la ω di rotazione 
della turbina. Fino alla Vsat definita nella specifica si può ipotizzare di lavorare in 
condizioni di funzionamento “ottimo” per CP e λ0, oltre invece i parametri di 
funzionamento (potenza, velocità angolare e coppia) dipendono dal dispositivo 
elettronico di controllo e messa in sicurezza che si adotta. A questo livello non si hanno 
a disposizione sufficienti informazioni pertanto è necessario fare delle ipotesi di buon 
senso: 
 @_BS[ = p( 5]^!S@ :_ ! - potenza all’albero massima &BS[ = (qr_stuvwx4  - velocità angolare massima 
 
E’ possibile quindi risalire alle caratteristiche della sollecitazione attraverso semplici 
relazioni di equilibrio: 
 
yz{
z|*o} =  mn_BS[^2*n =  @_BS[&BS[U = mn_BS[
Z 
 
KS è un opportuno coefficiente di sicurezza; seguendo le indicazioni reperibili nel testo 
di Juvinall e Marshek sopra citato relativamente a situazioni di carico con grande 
variabilità si decide di utilizzare: 
− KS=3,5 per materiali duttili (acciaio basso legato, acciaio inossidabile, lega di 
alluminio, policarbonato, uPVC) 
− KS=4,0 per materiali fragili (ghisa, PMMA, ABS, pino, MDF) 
Si calcolano le tensioni normali σ (per mezzo della formula di Navier) e tangenziali τ 
(utilizzando la teoria di Bredt e l’approssimazione del taglio fornita da Juvinall e 
Marshek) sulla sezione di trave di area A e momento d’inerzia J: 
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~ = *o}Wn2  
 = 2 U1 + 2*nhiWn( 
 
Si risale quindi ad una sollecitazione equivalente, da confrontare con la resistenza a 
rottura del materiale, Su. Questo è stato fatto creando un opportuno coefficiente, 
Kstress. Risulta evidente che, tenendo conto della natura molto approssimata di queste 
valutazioni: 
− se kstress<1 il materiale è adatto allo scopo 
− se kstress>1 il materiale può creare problemi di resistenza 
− se kstress>>1 il materiale non è adatto allo scopo e va scartato 
I risultati dell’analisi sono riportati in tabella 4-12, i valori di resistenza utilizzati in 
tabella 4-9. ~  = ~( + 3( !@7 !! = ~ 6  
 
Materiale 
acciaio 
b. l. 
acciaio 
inox 
ghisa 
lega 
allum. 
policarb. PMMA ABS uPVC pino MDF 
Su [MPa] 1125,0 1100,0 430,0 285,0 70,0 55,0 45,0 45,0 55,5 14,8 
Tabella 4-9 
 
Costo 
 
Il costo Cn del materiale necessario alla costruzione del telaio è esprimibile attraverso il 
suo costo per unità di massa cmat, la densità ρ e il volume del telaio V: 
 :P = BS@5 
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Utilizzando la simbologia indicata per definire la geometria della trave equivalente si 
può risalire alla relazione: 
 :P = BS@5iWhℎ 
 
Si osserva che nel caso in cui la componente fondamentale della sollecitazione sia 
quella dovuta alla flessione (come accade in questo caso) si ha: 
 
~  ∝ 1W ∝ 6 
Ciò porta a dire che: 
W( ∝ 16(   
da cui: 
:P ∝ BS@56(  = BS@ 
 
Si può creare un coefficiente Kmat che risulta essere proporzionale al costo del 
materiale necessario alla costruzione del telaio: tale parametro è però dimensionale, si 
decide di adimensionalizzarlo utilizzando il valore che questo assume per gli acciai 
basso legati, presi come riferimento (Kmat_ref). Si ottiene quindi: 
 
?!@? = BS@BS@_7 8 
 
Questo nuovo termine indica il costo relativo che si dovrà sostenere per realizzare il 
telaio utilizzando i diversi tipi di materiali. I risultati del calcolo sono esposti in tabella 
4-12. I costi per unità di massa e i valori di densità utilizzati sono riportati di seguito. 
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Materiale 
acciaio 
b. l. 
acciaio 
inox 
ghisa 
lega 
allum. 
policarb. PMMA ABS uPVC pino MDF 
Cmat [$/kg] 0,69 4,66 0,51 2,26 4,29 2,55 1,89 0,87 1,46 0,80 
ρ [kg/m3] 7925 7825 7550 2750 1200 1190 1050 1440 550 750 
Tabella 4-10 
 
Rigidezza flessionale 
 
La turbina eolica sarà soggetta a carichi dinamici per cui è necessario porre attenzione 
al problema della risonanza. Per mettersi al riparo da questa eventualità è necessario 
dimensionare la struttura in modo da garantire un adeguato valore di rigidezza 
flessionale. Questa, ipotizzando che la forza aerodinamica sia applicata a metà 
dell’altezza della trave, è esprimibile con: 
 
8g = 24^  
essendo: 
− E, modulo di elasticità del materiale utilizzato per il telaio 
− J, momento d’inerzia della sezione della trave 
 = i64 W [@, − WCP@, 
con dext e dint i diametri esterno e interno 
− H, altezza complessiva della turbina 
Come detto nell’analisi dei costi il diametro d necessario a sopportare la sollecitazione 
è legato alla resistenza a rottura Su del materiale. Si può scrivere che: 
W, ∝ 16,   
da cui si giunge a: 
BS@ ∝ 6, 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Scegliendo come riferimento il valore di k ottenuto per gli acciai basso legati è possibile 
risalire al valore del coefficiente di rigidezza relativa Krig: 
 
7CQ = BS@BS@_7 8 
 
I risultati sono ancora riportati in tabella 4-12, mentre sotto si indicano i valori del 
modulo elastico E per i diversi materiali: 
 
Materiale 
acciaio 
b. l. 
acciaio 
inox 
ghisa 
lega 
allum. 
policarb. PMMA ABS uPVC pino MDF 
E [GPa] 207,4 198,5 140,0 72,0 2,4 2,7 2,5 3,0 15,5 3,4 
Tabella 4-11 
 
Semplicità costruttiva 
 
Si da una breve descrizione dei vari materiali elencando le caratteristiche che 
andranno ad influenzare la difficoltà costruttiva di Choskor: 
− acciaio basso legato: è largamente prodotto sotto forma di profilati, barre e 
tubi di varia sezione; facilmente saldabile anche con attrezzature non 
sofisticate; duttile (allungamento a rottura, A=25,3 %); buona lavorabilità 
− acciaio inossidabile: presenta le stesse caratteristiche dell’acciaio basso legato 
ma con una semplicità nell’eseguire lavorazioni leggermente ridotta 
− ghisa: prodotta sotto forma di barre e tubi di forte spessore; saldabile; 
possibilità accentuata di fratture fragili (A=1,5 %); buona lavorabilità 
− lega di alluminio: largamente prodotta sotto forma di profilati, barre e tubi di 
varia sezione; saldabile con qualche difficoltà; duttile (A=30 %); ottima 
lavorabilità 
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− policarbonato: prodotto sotto forma di tubi e profilati di varie geometrie, 
saldabile solo con attrezzature specifiche, presenta un alto allungamento a 
rottura che allontana il rischio di rotture fragili (A=105 %); buona lavorabilità 
− PMMA: come il policarbonato ma con A=4,5 %, quindi tendenzialmente fragile 
− ABS: come il PMMA ma con A=9,0 % 
− uPVC: come il policarbonato ma con A=155,0 % 
− pino: largamente prodotto sotto forma di listelli a sezione quadrata o 
rettangolare, non saldabile; presenta bassi allungamenti a rottura (A=2,2 %) e 
fragilità in presenza di cricche che avanzano nel senso della fibrosità del 
materiale; ottima lavorabilità 
− MDF: come il pino ma con A=0,5 %, possibilità di rotture fragili 
In tabella 4-12 verrà data una valutazione complessiva. 
 
Corrosione e degrado 
 
Si da ancora una breve descrizione per ogni materiale: 
− acciaio basso legato: soggetto a corrosione 
− acciaio inossidabile: esente da problemi di corrosione 
− ghisa: soggetta a corrosione 
− lega di alluminio: problemi di corrosione più evidenti rispetto agli acciai 
− policarbonato: non sono disponibili dati significativi 
− PMMA: elevata resistenza agli agenti atmosferici 
− ABS: non sono disponibili dati significativi 
− uPVC: è compatibile con l’utilizzo in ambiente esterno ma presenta bassa 
resistenza meccanica alle alte temperature 
− pino: problemi di degrado in presenza di pioggia 
− MDF: alti problemi di degrado in presenza di pioggia 
In tabella 4-12 verrà data una valutazione complessiva. 
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Scelta dei materiali 
 
Si riportano i risultati delle valutazioni fatte: 
 
Materiale Kstress Kcosto Krig Costruzione Degrado 
Acciaio basso legato 0,08 1,0 1,00 semplice corrosione 
Acciaio inossidabile 0,09 6,8 0,99 semplice assente 
Ghisa 0,22 1,3 2,44 media corrosione 
Lega di alluminio 0,38 2,8 2,17 semplice corrosione 
Policarbonato 1,36 6,0 0,46 media incerto 
PMMA 1,97 4,1 0,73 media assente 
ABS 2,41 3,1 0,87 media incerto 
uPVC 2,11 2,0 1,06 media problemi a caldo 
Pino 1,95 1,1 4,15 difficile degrado con pioggia 
MDF 7,35 2,0 5,31 difficile alto degrado con pioggia 
Tabella 4-12 
Considerata la natura approssimata delle valutazioni si è cercato di mantenere almeno 
un materiale per ogni categoria, riservandosi la possibilità di studiare con maggior 
dettaglio gli effetti del tipo di telaio sulle caratteristiche complessive della macchina 
per poi fare una scelta più meditata: fra i metalli si scarta l’acciaio inossidabile per il 
costo troppo elevato, in quanto ha solo il vantaggio di ridurre i problemi di corrosione 
(che comunque possono tranquillamente essere limitati per mezzo di vernici apposite); 
fra le plastiche si conserva solo il PMMA, che offre un compromesso fra costo, degrado 
e resistenza; fra i materiali legnosi si scarta l’MDF per ovvii motivi strutturali. 
Si decide di sviluppare la soluzione con: 
• Acciaio basso legato: 
Su=1125 MPa – resistenza a rottura 
ρ=7925 kg/m3 – densità 
E=207 GPa – modulo di Young 
C=0,69 $/kg – costo per unità di massa 
A%=25,3% (duttile) – allungamento percentuale 
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• Ghisa: 
Su=430 MPa – resistenza a rottura 
ρ=7550 kg/m3 – densità 
E=140 GPa – modulo di Young 
C=0,51 $/kg – costo per unità di massa 
A%=1,5% (fragile) – allungamento percentuale 
• Lega di alluminio: 
Su=285MPa – resistenza a rottura 
ρ=2750 kg/m3 – densità 
E=72 GPa – modulo di Young 
C=2,26 $/kg – costo per unità di massa 
A%=30,5% (duttile) – allungamento percentuale 
• PMMA: 
Su=55 MPa – resistenza a rottura 
ρ=1190 kg/m3 – densità 
E=2,7 GPa – modulo di Young 
C=2,55 $/kg – costo per unità di massa 
A%=4,5% (fragile) – allungamento percentuale 
• Pino: 
Su=55,5 MPa – resistenza a rottura 
ρ=550 kg/m3 – densità 
E=15,5 GPa – modulo di Young 
C=1,46 $/kg – costo per unità di massa 
A%=2,2% (fragile) – allungamento percentuale 
Le caratteristiche riportate sono ottenibili orientando in modo corretto le fibre 
del materiale. 
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4.3 Stadi del rotore 
I rotori Savonius possono essere realizzati sovrapponendo in verticale due o più stadi, 
ognuno dei quali è realizzato con due pale e quindi, nel caso in esame, con un fusto 
industriale. In letteratura si trovano esempi di turbine fino a quattro livelli, che 
possono essere allineati o disposti ad angoli di 90°, 60° o 45°. Osservando i dati 
riportati nel paragrafo 4-1 si ricava che, mediamente, i fusti analizzati hanno un 
rapporto di forma ℎ/W = 1,54. Lo studio svolto da Newmann e Lek Ah Chai indica che 
le migliori prestazioni si ottengono usando un rapporto /W = p. In questa fase 
concettuale del progetto si decide di dimensionare il rotore utilizzando questo 
risultato, per cui si ha che il diametro D e l’altezza H d’ingombro di un rotore ad “n” 
stadi sono valutabili con: 
 ] = pp W                    ^ = dℎ 
 
Nella fase precedente del lavoro si era ricavato un valore della superficie del rotore 
necessaria a produrre 250 W di potenza in condizioni di vento V=10 m/s: 
 6 = 2,325 J( 
 
Da relazioni geometriche si può quindi risalire agli ingombri che si incontreranno 
utilizzando i valori di AR e e/d sopra indicati: 
 
n d [m] h [m] H [m] D [m] 
1 0,91 1,40 1,40 1,66 
2 0,64 0,99 1,97 1,17 
3 0,52 0,81 2,42 0,96 
4 0,45 0,70 2,79 0,83 
Tabella 4-13 
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Si nota che per rispettare quanto previsto nella specifica è necessario utilizzare al 
massimo due stadi per cui verranno studiate solo configurazioni con n=1 o n=2. 
Dall’analisi dello stato dell’arte è emerso che, solitamente, questi vengono sovrapposti 
utilizzando vari angoli di disallineamento fra le pale del rotore superiore rispetto a 
quello inferiore: ciò viene fatto solitamente per evitare gli angoli morti tipici del 
Savonius e favorire un avviamento più agevole della macchina (teoricamente senza 
penalizzare le prestazioni). L’angolo più usato è di 90°, vale a dire i due stadi sono 
disposti “a croce”. Si decide tuttavia di studiare nel seguito anche la configurazione 
ottenuta semplicemente allineando i due livelli in quanto si ritiene che questa 
situazione (in cui l’allungamento della turbina è doppio) possa favorire un flusso 
maggiormente bidimensionale con conseguente aumento della potenza prodotta 
all’albero. Nel seguito si analizzano quindi i seguenti modelli: 
− Modello A: 1 stadio (figura 4-12) 
− Modello B: 2 stadi in linea (figura 4-13) 
− Modello C: 2 stadi a croce (figura 4-14) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4-12 
Figura 4-13 
Figura 4-14 
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4.4 Valutazioni e dimensionamento 
Una volta individuate le possibili varianti per tipo di pale, materiale del telaio e stadi 
del rotore è necessario combinarle fra loro in modo da creare una lista di tutte le 
configurazioni da studiare. 
Modello A 
 
Nome Geometria Pale Telaio 
Sav.A01 
stadio singolo 
Polietilene 
Acciaio basso legato 
Sav.A02 Ghisa 
Sav.A03 Lega di alluminio 
Sav.A04 PMMA 
Sav.A05 Pino 
Sav.A06 
Acciaio Fe P01 
Acciaio basso legato 
Sav.A07 Ghisa 
Sav.A08 Lega di alluminio 
Sav.A09 PMMA 
Sav.A10 Pino 
Sav.A11 
Acciaio AISI 304 
Acciaio basso legato 
Sav.A12 Ghisa 
Sav.A13 Lega di alluminio 
Sav.A14 PMMA 
Sav.A15 Pino 
Sav.A16 
Kraft 
Acciaio basso legato 
Sav.A17 Ghisa 
Sav.A18 Lega di alluminio 
Sav.A19 PMMA 
Sav.A20 Pino 
Tabella 4-14 
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Modello B 
 
Nome Geometria Pale Telaio 
Sav.B01 
stadio doppio in linea 
Polietilene 
Acciaio basso legato 
Sav.B02 Ghisa 
Sav.B03 Lega di alluminio 
Sav.B04 PMMA 
Sav.B05 Pino 
Sav.B06 
Acciaio Fe P01 
Acciaio basso legato 
Sav.B07 Ghisa 
Sav.B08 Lega di alluminio 
Sav.B09 PMMA 
Sav.B10 Pino 
Sav.B11 
Acciaio AISI 304 
Acciaio basso legato 
Sav.B12 Ghisa 
Sav.B13 Lega di alluminio 
Sav.B14 PMMA 
Sav.B15 Pino 
Sav.B16 
Kraft 
Acciaio basso legato 
Sav.B17 Ghisa 
Sav.B18 Lega di alluminio 
Sav.B19 PMMA 
Sav.B20 Pino 
Tabella 4-15 
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Modello C 
 
Nome Geometria Pale Telaio 
Sav.C01 
stadio doppio a croce 
Polietilene 
Acciaio basso legato 
Sav.C02 Ghisa 
Sav.C03 Lega di alluminio 
Sav.C04 PMMA 
Sav.C05 Pino 
Sav.C06 
Acciaio Fe P01 
Acciaio basso legato 
Sav.C07 Ghisa 
Sav.C08 Lega di alluminio 
Sav.C09 PMMA 
Sav.C10 Pino 
Sav.C11 
Acciaio AISI 304 
Acciaio basso legato 
Sav.C12 Ghisa 
Sav.C13 Lega di alluminio 
Sav.C14 PMMA 
Sav.C15 Pino 
Sav.C16 
Kraft 
Acciaio basso legato 
Sav.C17 Ghisa 
Sav.C18 Lega di alluminio 
Sav.C19 PMMA 
Sav.C20 Pino 
Tabella 4-16 
 
Si hanno in totale 60 configurazioni; per ognuna di queste è necessario: 
• determinare le dimensioni del fusto migliore per il progetto e calcolare le 
prestazioni in termini di potenza all’albero, potenza in uscita dal generatore, 
numero di giri di funzionamento 
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• stimare le forze aerodinamiche e dare un dimensionamento di massima del 
telaio, con lo scopo di capire se il materiale indagato è o meno idoneo 
all’impiego 
• stimare il peso complessivo della turbina 
• stimare il costo complessivo della turbina 
 
4.4.1 Geometria e prestazioni 
Data la configurazione analizzata (ad esempio Sav.A01) è noto il tipo di fusti da 
impiegare per realizzare le pale: come appare nel paragrafo 4.1 è possibile scegliere fra 
prodotti di diversa capacità. Bisogna quindi effettuare le valutazioni descritte in 
seguito per ognuno di questi per poi selezionare la geometria migliore: il criterio di 
scelta adottato è minimizzare il rapporto costo/potenza (si veda il paragrafo 4.4.4) allo 
scopo di rendere ottimo il funzionamento della macchina. 
Si conoscono quindi: 
• d – diametro del fusto 
• h – altezza del fusto 
• n – numero di stadi 
E’ possibile risalire alla geometria della turbina: 
 ^ = dℎ   ] = pp W    =  
 
dove “H” è l’altezza complessiva, “D” il diametro d’ingombro ed “e” il gap fra le pale 
(figura 3-16) in corrispondenza dell’asse di rotazione. Si è scelto di utilizzare il rapporto 
e/d consigliato nello studio condotto dall’Università Mc Gill di Montreal. 
Nota la geometria è facile risalire alle prestazioni in condizioni di massima potenza 
erogata dalla turbina come fatto nel capitolo precedente. 
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& = 2-.]  
 
 = 12 5]^:" g 
essendo: 
• V=10 m/s – velocità del vento 
• λ0=0,75 – velocità specifica in condizioni di massima potenza (si utilizza il valore 
individuato nel capitolo precedente) 
• ρ=1,225 kg/m3 – densità dell’aria al livello del mare 
• CP=0,176 – coefficiente di potenza massimo (si utilizza il valore individuato nel 
capitolo precedente) 
• ηel – rendimento della parte elettrica 
Per stimarlo si utilizza la legge definita nella specifica " g = "?PT"Q P 
essendo: 
ηconv=0,85 – rendimento del convertitore 
ηgen – rendimento del generatore in funzione di ω (rad/s) "Q P = 0,2 + 0,021& − 0,00038&( + 0,0000025& 
La potenza così calcolata è quella a disposizione dell’utente in condizioni di disegno. 
Quella all’albero generata dalla turbina si può invece ricavare da: 
 
@7 = " g 
 
L’utilizzo dei coefficienti CP e λ0 indicati massimizza la Pturb erogata dalla turbina e non 
quella in uscita dal generatore tuttavia, date le grandi incertezze in gioco, si reputa 
inutile un calcolo più raffinato. 
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A questo livello sarebbe opportuno tenere conto dell’effetto dell’allungamento del 
rotore AR=H/D ma si incontrano delle difficoltà legate all’eccessiva dispersione nei dati 
a disposizione ricavati in fase di ricerca dello stato dell’arte: 
 
 
Figura 4-15 
 
Figura 4-16 
 
Uno studio dell’effetto di AR su CP e λ0 è stato svolto da M. A. Kamoji, S. B. Kedare e S. 
V. Prabhu dell’Indian Institute of Technology di Bombay. Il lavoro, dal titolo 
“Experimental invenstigations on single stage modified Savonius rotor”, si occupa però 
di un rotore a pale non circolari per cui non è stato utilizzato in questa tesi: valori 
massimi del CP erano stati ottenuti per AR=0,77 (figura 4-17). 
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Figura 4-17 
 
Risultati analoghi su modelli simili sono stati ottenuti da V. J. Modi, N. J. Roth e M. S. U. 
K. Fernando della “University of British Columbia” di Vancouver e riportati sulla 
pubblicazione dal titolo “Optimum configuration studies and prototype design of a 
wind energy operated irrigation system” (figura 4-18). 
 
 
Figura 4-18 
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La grande dispersione di dati può essere spiegata considerando che i rotori studiati in 
sede di ricerca dello stato dell’arte possono presentare differenze anche rilevanti nella 
geometria e nel livello tecnologico. Inoltre i metodi di valutazione usati dai vari autori 
per reperire i dati dichiarati sono molto vari e vanno dall’utilizzo di codici di 
fluidodinamica computazionale (CFD) a sperimentazioni in galleria del vento: 
ovviamente anche questo può essere causa di variabilità nei risultati. Si preferisce 
quindi non valutare l’effetto di AR non avendo a disposizione informazioni ritenute 
attendibili. 
 
4.4.2 Dimensionamento strutturale 
Lo scopo del dimensionamento, che non avendo dato un disegno di massima del telaio 
assume solo un significato qualitativo, è quello di capire se il materiale del telaio scelto 
per la configurazione in esame è adatto a sopportare la sollecitazione che si crea in 
esercizio. 
Si cerca per prima cosa il valore della forza aerodinamica che agisce sulla turbina e che 
viene trasmessa alla struttura: 
 
mS 7 = 12 5]!@7^BS[( :o 
 
• Si presume che questa sia controllata soprattutto dalle dimensioni della 
superficie del rotore esposta a vento, in analogia a quanto avviene per una 
lastra piana. Si prende CF pari a 1,6 seguendo quanto detto nell’analisi delle 
macchine a schermo allo scopo di evitare valori troppo conservativi (che 
possono portare a scartare configurazioni promettenti) o troppo bassi (col 
rischio poi di studiare geometrie in pratica non realizzabili). 
• Vmax è la velocità del vento massima per cui si vuole far funzionare la turbina. La 
specifica chiede di dimensionare la struttura in modo da garantire l’operatività 
della macchina fino a 20 m/s. 
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• H è l’altezza complessiva del rotore valutata in precedenza 
• Dstr è il diametro strutturale, diverso da quello di ingombro per tenere conto 
della posizione delle pale durante la rotazione e dell’effetto della 
configurazione scelta (numero di stadi e orientamento). Durante un giro infatti 
la forza aerodinamica oscilla tra un valore massimo ed uno minimo: si tenta di 
stimare questo effetto (tenendo presente la forte incertezza) valutando la 
superficie della turbina proiettata su un piano ortogonale alla velocità del 
vento. 
 
Modelli A e B 
 
La forza massima si verifica per angoli di rotazione θ=0° (figura 4-19) per i quali 
si ha: ]!@7 = ] 
 
La minima nel giro si ha invece se la superficie delle pale esposta al vento è la 
più bassa possibile, cioè quando θ=90° (figura 4-20), per cui: 
 
]!@7 = 311 ] 
 
 
 
 
 
 
P
e 
 
 
Figura 4-19 Figura 4-20 
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Modello C 
 
La forza massima si ottiene in questo caso se l’angolo di rotazione è θ=45° 
(figura 4-21), situazione in cui si ricava: 
 
]!@7 = √22 ] 
 
Quando θ è nullo, a causa della disposizione a croce degli stadi, si ha invece la il 
carico minimo (figura 4-22). Questo si può stimare utilizzando:  
 
]!@7 = 711 ] 
 
 
 
 
 
 
P
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Si è ora in grado di valutare per ogni configurazione i valori massimo (Faer_max) e minimo 
(Faer_min) che la forza aerodinamica assume in un ciclo di rotazione. Da questi si risale ai 
valori medio e alternato nel periodo: 
 
mS 7_B  = mS 7_BS[ + mS 7_BCP2  
mS 7_Sg@ = mS 7_BS[ − mS 7_BCP2  
 
Figura 4-21 Figura 4-22 
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E’ necessario fare delle ipotesi riguardo al telaio. Si vuole solo valutare se il materiale è 
compatibile con la sollecitazione perciò si usa un modello di struttura molto semplice: 
si immagina che i carichi in gioco siano sopportati da una trave di sezione circolare 
cava, le cui dimensioni sono scalate prendendo come riferimento tipici telai ciclistici: 
• hT=H – altezza della trave (sia assume coincidente con quella della turbina) 
• dT – diametro medio della trave (va dimensionato opportunamente) 
• t=0,05*dT – spessore della parete della trave (si definisce come frazione del 
diametro) 
La sollecitazione è dovuta fondamentalmente a flessione e taglio causate dalla forza 
aerodinamica calcolata e alla torsione dovuta alla generazione di potenza all’albero. 
Come detto in precedenza quest’utlima e la velocità di rotazione della turbina 
dipendono dalle caratteristiche al cut-off che si riesce ad ottenere. Si fanno le stesse 
ipotesi già descritte nel paragrafo 4-2: 
  @_BS[ = p( 5]^!S@ :_ ! - potenza all’albero massima &BS[ = (qr_stuvwx4  - velocità angolare massima 
 
Si assumono i valori di velocità di saturazione (Vsat=15 m/s) e di cut-off (Vcut-off=20 m/s) 
indicati nella specifica. 
Imponendo l’equilibrio della trave si calcolano le caratteristiche della sollecitazione in 
condizioni limite di funzionamento: 
 
yz{
z|*o} =  jP mS 7_Sg@^2 + mS 7_B ^2 k*n = P @_BS[&BS[U = PmS 7_Sg@ + mS 7_B 
Z 
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Si utilizza un coefficiente di sicurezza KS per tenere conto di incertezze sull’entità delle 
forze applicate, sullo stato di tensione e sulla qualità dei materiali, secondo quanto 
suggerito da Juvinall e Marshek per condizioni operative con media variabilità: 
− KS=2,5 per materiali duttili (lega di alluminio e acciaio basso legato) 
− KS=3,0 per materiali fragili (ghisa, PMMA, pino) 
E’ necessario valutare l’effetto di amplificazione dei carichi dovuto a cause dinamiche: 
è logico aspettarsi che la forza agente sulla struttura e di conseguenza la coppia 
all’albero sviluppata oscillino con frequenza proporzionale a ω. Questa situazione 
dinamica può portare al fenomeno della risonanza, a causa del quale succede che la 
parte alternata della forza aerodinamica e della coppia all’albero risultano maggiorate 
rispetto a quanto appare da un’analisi statica. Per tenere conto di ciò si introduce il 
coefficiente Kdyn. Non riuscendo a suddividere in modo rigoroso la coppia nelle sue 
componenti media ed alternata, visto che comunque la parte predominante di 
sollecitazione è data dalla flessione, si è deciso di applicare Kdyn all’intero coppia 
momento torcente. 
 
P = 11 − &&P( 
 
Si è ipotizzato in modo conservativo di avere smorzamento strutturale nullo visto che 
comunque non è valutabile a questo livello del progetto, in quanto dipende 
fortemente da ogni dettaglio costruttivo. 
Nella relazione compare il rapporto fra la pulsazione di oscillazione del carico (ωc) e 
quella naturale della struttura (ωn). Si è già valutata la velocità angolare massima che 
può raggiungere il rotore in condizioni di funzionamento limite, ωmax: bisogna associare 
a questa la ωc tenendo conto della diversità del campo aerodinamico nei modelli A, B e 
C. Per rotori ad un singolo stadio o a due stadi disposti in linea (modelli A e B) si ha una 
ripetizione del ciclo di carico ogni mezzo giro, per cui si ottiene: 
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& = 2&BS[ 
 
Nel caso del modello C la disposizione delle pale causa la replica della situazione 
aerodinamica per quattro volte in un giro, quindi: 
 & = 4&BS[ 
 
La pulsazione naturale si valuta assimilando la macchina ad un sistema massa-molla, 
per cui: 
&P =  8gJ@7 
dove: 
− Kfl – rigidezza flessionale della trave, che, con riferimento al testo di Juvinall e 
Marshek, è valutabile tramite l’espressione: 
8g = 24ℎn  
con E, modulo di elasticità del materiale del telaio e  J, momento d’inerzia della 
sezione resistente di diametro esterno dext e interno dint:  = i64 W [@, − WCP@, 
Nel determinare queste espressioni si è supposto che il carico aerodinamico sia 
applicato a metà dell’altezza della turbina. 
− mturb è la massa complessiva del rotore, valutabile come descritto nel paragrafo 
successivo. 
Affinché non sorgano problemi di risonanza deve essere verificata la condizione: 
 & < &P 
 
Si possono ora calcolareo le tensioni normali σ e tangenziali τ sulla sezione come detto 
nel paragrafo 4-2. Esplicitando le relazioni si ottiene: 
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~ = 32*o}WniW [@, − WCP@, 
 = 2 UiWnh + 2*nhiWn( 
 
Si è ipotizzato in modo conservativo che i valori massimi per σ e τ si raggiungano nello 
stesso punto della sezione. Si risale ad una sollecitazione equivalente da confrontare 
con la resistenza a rottura del materiale Su: 
 ~  = ~( + 3( 
 
Si sceglie quindi il valore del diametro medio della trave dT in modo da garantire ~  ≤ 6. Tipicamente i materiali duttili arrivano a cedimento quando si ha 
snervamento su tutta la sezione resistente e non quando si raggiunge in un singolo 
punto la condizione di rottura: fare questa distinzione tuttavia allunga molto i tempi di 
valutazione senza portare apprezzabili miglioramenti in termini di attendibilità dei 
risultati, visto le grandi incertezze riguardo la determinazione dei carichi e la geometria 
del telaio reale. 
 
4.4.3 Valutazione della massa 
Si vuole valutare la massa complessiva di Choskor: questa è data fondamentalmente 
dai contributi di turbina e generatore. La massa della turbina è dovuta a pale e telaio. 
La prima (mpale) è nota dalle caratteristiche del fusto scelto ed dal numero “n” di stadi 
utilizzati, la seconda (mtelaio) si valuta dalla geometria della trave sopra dimensionata. 
 JSg = d ∗ J8!@? J@ gSC? = 5@ gSC?ihWnℎn  
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Per ottenere la massa complessiva della turbina si moltiplica per un coefficiente 
correttivo Km=1,1 allo scopo di prevedere la presenza di componenti meccanici ed 
elementi di collegamento. 
 J@7 = JSg + J@ gSC? ∗ B 
 
Per quanto riguarda il generatore si utilizza la legge riportata nella specifica che 
esprime mgen (in kg) in funzione della velocità angolare del rotore (in rad/s):  
 JQ P = 41 − 4,1 ∗ & + 0,175 ∗ &( − 0,0033 ∗ & + 0,0000228 ∗ &, 
 
La massa totale di Choskor sarà quindi: J?!?7 = J@7 + JQ P. 
 
4.4.4 Valutazione del costo 
Come fatto nel paragrafo precedente si distinguono i costi legati alla turbina (ancora 
dovuti ai contributi di pale e telaio) da quello del generatore. 
Il costo delle pale è noto dalle caratteristiche del fusto scelto. I prezzi dei prodotti sono 
forniti in euro per cui è stato necessario convertirli al fine di ottenere l’equivalente in 
dollari statunitensi, come indicato nella specifica. Si è applicato un tasso di cambio 
euro/dollaro pari a 1,2692. 
 :Sg = :8!@? ∗ d 
 
Si immagina di realizzare il telaio a partire da prodotti semilavorati come tubi, barre o 
profilati, per cui la valutazione del costo deve tenere conto, oltre che della quantità di 
materiale necessaria, anche delle spese legate alla fabbricazione di questi prodotti di 
base, per cui si ha: 
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:@ gSC? = :BS@gSTJ@ gSC? 
con: 
• Cmat – costo del materiale utilizzato per unità di massa, espresso in €/kg 
• Klav=1,5 – coefficiente per tenere conto delle spese di lavorazione 
Il costo complessivo della turbina è ricavato anche in questo caso applicando un 
coefficiente cautelativo Kc=1,1. 
 :@7 = :Sg + :@ gSC? 
 
Per il generatore si utilizza il valore riportato nella specifica (75 US$). Alla fine si risale 
al costo complessivo della macchina: 
 :?!?7 = :@7 + :Q P 
 
4.4.5 Risultati del dimensionamento 
Si riportano nelle tabelle sottostanti i risultati di questo studio, dividendo i rotori in tre 
categorie in funzione del numero di stadi e della disposizione scelta. 
132 
 
 
Tabella 4-17 
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Tabella 4-18 
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Tabella 4-19 
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4.5 Configurazioni da sviluppare 
Osservando i risultati esposti nelle tabelle precedenti è possibile fare una prima 
selezione fra le 60 configurazioni elencate in modo da scartare quelle che non sono 
idonee a soddisfare la specifica. Si nota che per quanto riguarda massa, ingombri e 
velocità di rotazione non si incontrano problemi; dal punto di vista della potenza 
disponibile in uscita invece il modello A risulta inadeguato a causa delle dimensioni 
troppo ridotte (potenza in uscita minima richiesta da specifica: 60 W) mentre i modelli 
B e C sembrano in grado di produrre l’energia necessaria senza problemi. Per quanto 
riguarda i costi emerge che l’utilizzo di pale in acciaio AISI 304 risulta inappropriato; 
osservando infine le dimensioni della trave necessaria a sopportare la sollecitazione si 
deduce che, a parità di geometria scelta, l’uso telai in legno e PMMA è da sconsigliare. 
Si decide quindi di considerare solo le soluzioni: 
• modello A: pale in polietilene e telaio in acciaio 
• modelli B e C: tutte le pale con telaio in acciaio, ghisa o alluminio 
Si vuole ora scegliere all’interno di ogni categoria (rotore A, B o C) quale variante 
risulta essere la più promettente. Si decide infatti di effettuare la successiva analisi 
aerodinamica solo per queste tre configurazioni allo scopo di verificare le reali 
prestazioni di ogni modello e limitare il numero di geometrie da studiare, considerati i 
lunghi tempi di calcolo necessari. Si utilizzano i seguenti criteri di selezione: 
• efficacia della soluzione in termini di rapporto costo/potenza 
• semplicità costruttiva 
• peso e ingombro 
• resistenza a degrado 
L’influenza di ognuno è stata scelta col metodo già visto nel capitolo precedente 
assegnando 3, 2 o 1 punto a seconda se un requisito è considerato più importante, 
analogo o meno rilevante rispetto ad un altro. Le percentuali scelte sono state 
attribuite tenendo conto che le configurazioni non scartate sono tutte più o meno 
adatte allo scopo del progetto. Si riportano sotto i risultati di questa decisione. 
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Efficacia Semplicità Degrado
A A
B
X
Identificativo Punti Peso [%]
A 9 37,5
B 7 29,2
C 4 16,7
D 4 16,7
TOTALE 24 100,0
Peso e ingombro
Peso e ingombro
Efficacia A
Semplicità B
Degrado
Peso corretto [%]
40
30
15
100
Efficacia
Semplicità
Peso e ingombro
Degrado
15
 
Tabella 4-20 
Si utilizzano questi pesi: 
• Efficacia della soluzione: 40% 
• Semplicità costruttiva: 30% 
• Peso e ingombro: 15% 
• Resistenza a degrado: 15% 
Nel seguito si riportano i giudizi (fra 1 e 5) assegnati ad ogni soluzione studiata. 
 
Efficacia della soluzione 
 
Si valuta attraverso il rapporto fra costo complessivo e potenza in uscita. Dalla tabella 
4-21 si evince che tutte le configurazioni A sono analoghe. Per quanto riguarda le 
soluzioni di tipo B e C, poiché non c’è una differenza sostanziale fra di queste 
all’interno di ogni categoria (variazione massima del 30%), si decide di assegnare un 
punteggio compreso fra 2 e 4 invece che fra 1 e 5. 
 
CONFIG. 
Ctot/Pout 
[US$/W] 
Voto 
Sav.A01 3,45 3 
Sav.A02 3,46 3 
Sav.A03 3,51 3 
Tabella 4-21 
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CONFIG. 
Ctot/Pout 
[US$/W] 
Voto 
Sav.B01 2,92 4,0 
Sav.B02 2,92 4,0 
Sav.B03 3,09 3,5 
Sav.B06 3,60 2,5 
Sav.B07 3,60 2,5 
Sav.B08 3,75 2,0 
Sav.B16 3,32 3,0 
Sav.B17 3,33 3,0 
Sav.B18 3,44 3,0 
Tabella 4-22 
 
CONFIG. 
Ctot/Pout 
[US$/W] 
Voto 
Sav.C01 3,10 4,0 
Sav.C02 3,06 4,0 
Sav.C03 3,35 3,5 
Sav.C06 3,77 2,5 
Sav.C07 3,74 2,5 
Sav.C08 4,02 2,0 
Sav.C16 3,45 3,0 
Sav.C17 3,43 3,0 
Sav.C18 3,59 3,0 
Tabella 4-23 
 
Semplicità costruttiva 
 
Viene fatta una valutazione analizzando: 
• difficoltà nel realizzare il telaio, valutata già nel paragrafo 4-2 in fase di 
selezione dei materiali e qui sotto ricordata: 
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− telaio “acciaio” e “alluminio”: costruzione semplice 
− telaio “ghisa”: costruzione di media complessità 
• difficoltà legate al tipo di fusto scelto: si fa considerando che è più facile 
utilizzare fusti in polietilene o acciaio, mentre la costruzione risulta più 
complicata con fusti in carta kraft, che devono essere irrigiditi. Si riporta anche 
la presenza sul mercato in quanto la reperibilità dei pezzi è un requisito 
importante per il successo del progetto. 
• numero di giri: avere basse velocità di rotazione permette di tollerare 
maggiormente errori di costruzione e montaggio. 
 
CONFIG. 
Complessità 
telaio 
Pale ω 
[rpm] 
Voto 
Materiale n°prodotti 
Sav.A01 semplice polietilene 1 104 4,0 
Sav.A02 media polietilene 1 104 2,0 
Sav.A03 semplice polietilene 1 104 4,0 
Tabella 4-24 
 
CONFIG. 
Complessità 
telaio 
Pale ω 
[rpm] 
Voto 
Materiale n°prodotti 
Sav.B01 semplice polietilene 1 104 4 
Sav.B02 media polietilene 1 104 2 
Sav.B03 semplice polietilene 1 104 4 
Sav.B06 semplice acciaio 41 134 5 
Sav.B07 media acciaio 41 134 3 
Sav.B08 semplice acciaio 41 134 5 
Sav.B16 semplice kraft 9 137 3 
Sav.B17 media kraft 9 137 1 
Sav.B18 semplice kraft 9 137 3 
Tabella 4-25 
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CONFIG. 
Complessità 
telaio 
Pale ω 
[rpm] 
Voto 
Materiale n°prodotti 
Sav.C01 semplice polietilene 1 104 4 
Sav.C02 media polietilene 1 104 2 
Sav.C03 semplice polietilene 1 104 4 
Sav.C06 semplice acciaio 41 134 5 
Sav.C07 media acciaio 41 134 3 
Sav.C08 semplice acciaio 41 134 5 
Sav.C16 semplice kraft 9 137 3 
Sav.C17 media kraft 9 137 1 
Sav.C18 semplice kraft 9 137 3 
Tabella 4-26 
 
Peso e ingombro 
 
Usare un rotore piccolo e leggero rende agevole il trasporto e l’installazione. Si da una 
valutazione basandosi sui valori calcolati per: 
• D, diametro d’ingombro 
• H, altezza d’ingombro 
• m, massa complessiva di Choskor 
 
CONFIG. D [m] H [m] m [kg] VOTO 
Sav.A01 1,375 1,120 37,7 3 
Sav.A02 1,375 1,120 39,3 3 
Sav.A03 1,375 1,120 37,1 3 
Tabella 4-27 
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CONFIG. D [m] H [m] m [kg] VOTO 
Sav.B01 1,375 2,240 75,3 1,5 
Sav.B02 1,375 2,240 82,3 1,0 
Sav.B03 1,375 2,240 68,7 2,0 
Sav.B06 1,065 1,774 58,4 3,0 
Sav.B07 1,065 1,774 61,9 3,0 
Sav.B08 1,065 1,774 54,0 3,5 
Sav.B16 1,043 1,802 28,4 5,0 
Sav.B17 1,043 1,802 32,1 4,5 
Sav.B18 1,043 1,802 25,6 5,0 
Tabella 4-28 
 
CONFIG. D [m] H [m] m [kg] VOTO 
Sav.C01 1,375 2,240 94,7 1,5 
Sav.C02 1,375 2,240 102,5 1,0 
Sav.C03 1,375 2,240 77,0 2,0 
Sav.C06 1,065 1,774 70,3 3,0 
Sav.C07 1,065 1,774 75,5 2,5 
Sav.C08 1,065 1,774 59,8 3,5 
Sav.C16 1,043 1,802 37,2 4,5 
Sav.C17 1,043 1,802 41,4 4,5 
Sav.C18 1,043 1,802 28,8 5,0 
Tabella 4-29 
 
Resistenza a degrado 
 
Dipende dai materiali utilizzati per realizzare pale e telaio. Si riporta sotto un riepilogo 
delle valutazioni date nei paragrafi precedenti. 
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• Telaio: 
− acciaio: basso degrado 
− ghisa: basso degrado 
− alluminio: alto degrado 
• Pale: 
− polietilene: basso degrado 
− Fe P01: basso degrado 
− carta Kraft: alto degrado 
Le valutazioni sono state date tenendo presente che i materiali usati per le pale 
presentano fra loro maggior divario rispetto a quelli relativi al telaio. 
 
CONFIG. Telaio Pale Voto 
Sav.A01 basso basso 5 
Sav.A02 basso basso 5 
Sav.A03 alto basso 4 
Tabella 4-30 
 
CONFIG. Telaio Pale Voto 
Sav.B01 basso basso 5 
Sav.B02 basso basso 5 
Sav.B03 alto basso 4 
Sav.B06 basso basso 5 
Sav.B07 basso basso 5 
Sav.B08 alto basso 4 
Sav.B16 basso alto 2 
Sav.B17 basso alto 2 
Sav.B18 alto alto 1 
Tabella 4-31 
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CONFIG. Telaio Pale Voto 
Sav.C01 basso basso 5 
Sav.C02 basso basso 5 
Sav.C03 alto basso 4 
Sav.C06 basso basso 5 
Sav.C07 basso basso 5 
Sav.C08 alto basso 4 
Sav.C16 basso alto 2 
Sav.C17 basso alto 2 
Sav.C18 alto alto 1 
Tabella 4-32 
 
Risultati 
 
Risultati: Modello A
Efficacia Semplicità Degrado TOTALE
3,0 4,0 5,0 3,60
3,0 2,0 5,0 3,00
3,0 4,0 4,0 3,45Sav.A03 3,0
Configurazione Peso e ingombro
Sav.A01 3,0
Sav.A02 3,0
 
Tabella 4-33 
 
Risultati: Modello B
Efficacia Semplicità Degrado TOTALE
4,0 4,0 5,0 3,03
4,0 2,0 5,0 2,35
3,5 4,0 4,0 2,90
2,5 5,0 5,0 2,95
2,5 3,0 5,0 2,35
2,0 5,0 4,0 2,83
3,0 3,0 2,0 2,85
3,0 1,0 2,0 2,18
3,0 3,0 1,0 2,85
3,5
5,0
4,5
5,0
Sav.B08
Sav.B16
Sav.B17
Sav.B18
Peso e ingombro
1,5
1,0
2,0
3,0
3,0
Configurazione
Sav.B01
Sav.B02
Sav.B03
Sav.B06
Sav.B07
 
Tabella 4-34 
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Risultati: Modello C
Efficacia Semplicità Degrado TOTALE
4,0 4,0 5,0 3,78
4,0 2,0 5,0 3,10
3,5 4,0 4,0 3,50
2,5 5,0 5,0 3,70
2,5 3,0 5,0 3,03
2,0 5,0 4,0 3,43
3,0 3,0 2,0 3,08
3,0 1,0 2,0 2,48
3,0 3,0 1,0 3,005,0Sav.C18
Configurazione Peso e ingombro
Sav.C16
Sav.C17
1,5
1,0
2,0
3,0
2,5
3,5
4,5
4,5
Sav.C01
Sav.C02
Sav.C03
Sav.C06
Sav.C07
Sav.C08
Tabella 4-35 
 
Si può osservare che la configurazione giudicata migliore per ogni modello è sempre 
quella costituita da pale in polietilene e telaio in acciaio, i cui punti di forza sono la 
capacità di produrre molta energia (in modo da minimizzare il costo per unità di 
potenza), la semplicità costruttiva e le buone proprietà in termini di resistenza a 
degrado. Gli ingombri, seppur leggermente superiori a quanto chiesto dalla specifica, 
risultano comunque in linea con le aspettative del progetto. 
Nel capitolo successivo verrà svolta l’analisi aerodinamica delle configurazioni 
giudicate ottime, le cui caratteristiche sono sotto riepilogate: 
 
Nome Numero Stadi Orientamento Pale Telaio 
Rotore A 1 - HDPE acciaio basso legato 
D [m] H [m] d [m] h [m] e [m] 
1,375 1,120 0,750 1,120 0,125 
mpale [kg] mtel [kg] mturb [kg] mgen [kg] mtot [kg] 
20,2 2,1 24,6 13,1 37,7 
Cpale [US$] Ctel [US$] Cturb [US$] Cgen [US$] Ctot [US$] 
102,00 2,19 114,61 75,00 189,61 
Pout [W] Pturb [W] ω [rpm] Ctot/Pout[US$/W] Cturb/Pturb [US$/W] 
55 166 104 3,45 0,69 
Tabella 4-36 
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Nome Numero Stadi Orientamento Pale Telaio 
Rotore B 2 in linea HDPE acciaio basso legato 
D [m] H [m] d [m] h [m] e [m] 
1,375 2,240 0,750 1,120 0,125 
mpale [kg] mtel [kg] mturb [kg] mgen [kg] mtot [kg] 
40,4 16,1 62,2 13,1 75,3 
Cpale [US$] Ctel [US$] Cturb [US$] Cgen [US$] Ctot [US$] 
204,00 16,67 242,74 75,00 317,74 
Pout [W] Pturb [W] ω [rpm] Ctot/Pout[US$/W] Cturb/Pturb [US$/W] 
109 332 104 2,92 0,73 
Tabella 4-37 
 
Nome Numero Stadi Orientamento Pale Telaio 
Rotore C 2 a croce HDPE acciaio basso legato 
D [m] H [m] d [m] h [m] e [m] 
1,375 2,240 0,750 1,120 0,125 
mpale [kg] mtel [kg] mturb [kg] mgen [kg] mtot [kg] 
40,4 33,7 81,6 13,1 94,7 
Cpale [US$] Ctel [US$] Cturb [US$] Cgen [US$] Ctot [US$] 
204,00 34,92 262,81 75,00 337,81 
Pout [W] Pturb [W] ω [rpm] Ctot/Pout[US$/W] Cturb/Pturb [US$/W] 
109 332 104 3,10 0,79 
Tabella 4-38 
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Capitolo 5 - Analisi aerodinamica 
In questa terza ed ultima fase del lavoro ci si è dedicati allo studio aerodinamico dei tre 
modelli selezionati di turbina eolica. Si è utilizzato il software di fluidodinamica 
computazionale (CFD) “Star-CCM+ 6.04.014” prodotto dalla casa “CD-adapco” 
avvalendosi delle licenze in possesso del “Dipartimento di Ingegneria Aerospaziale” 
dell’Università di Pisa. 
Per prima cosa è stato necessario effettuare un’analisi di sensibilità della soluzione al 
variare dei parametri principali allo scopo di individuare le impostazioni migliori per 
ottenere un compromesso fra qualità dei risultati ottenuti e tempo di calcolo. Si è poi 
eseguita una campagna di simulazioni mirata ad ottenere i valori della velocità 
angolare che i tre rotori raggiungono se lasciati liberi di ruotare in presenza di venti 
provenienti con diverse velocità; successivamente sono state fatte prove a giri al 
minuto imposti allo scopo di determinare la coppia aerodinamica agente sul rotore e di 
conseguenza le curve di potenza. Si è cercato di spiegare i risultati ottenuti attraverso 
una serie di visualizzazioni del flusso. E’ stata svolta una campagna di validazione 
attraverso simulazioni raffinate effettuate presso la galleria del vento dell’Università di 
Pisa, coordinata dal Prof. Giovanni Lombardi. Utilizzando i risultati emersi si è dato 
infine una stima dell’energia producibile e delle forze in gioco. 
In tutte le simulazioni a seguire è stato usato il seguente sistema di assi cartesiani: 
• origine: al centro del rotore 
• x: direzione della velocità asintotica 
• y: individuata in modo da creare una terna destrorsa 
• z: direzione dell’asse di rotazione 
Non è stato modellato il telaio in nessuna delle prove effettuate. Si riportano nelle 
figure sottostanti i tre modelli studiati (all’istante iniziale del moto) indicando il sistema 
di assi usato e la direzione del velocità asintotica. 
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Modello A 
 
Modello B 
 
Modello C 
Figura 5-1 Figura 5-2 
Figura 5-5 Figura 5-6 
Figura 5-3 Figura 5-4 
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5.1 Analisi di sensibilità 
I parametri da impostare in una simulazione CFD sono innumerevoli e molto difficili da 
gestire. In questo studio ci si è avvalsi in gran parte dei consigli dati dai tecnici della 
galleria del vento. Riguardo la scala del dominio, la dimensione delle celle sul corpo e il 
time step di simulazione è stata fatta un’analisi di sensibilità, in quanto il settaggio di 
tali parametri dipende fortemente dal tipo di problema in esame e non può essere 
deciso senza aver svolto uno studio razionale. 
 
5.1.1 Dominio di calcolo 
Affinché i risultati ottenuti siano significativi è necessario che la soluzione non dipenda 
dalle dimensioni del dominio scelte. Questo è stato preso di forma cilindrica, centrato 
rispetto al corpo e con asse coincidente con quello di rotazione (figura 5-7). 
 
 
Figura 5-7 
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La superficie laterale è stata indicata come ingresso di velocità (velocity inlet) 
assegnando direzione e modulo per componenti. Le basi del cilindro vengono trattate 
come piani di simmetria per il flusso. 
I tecnici di galleria per applicazioni di questo genere consigliano di utilizzare, con 
riferimento alla figura: 
 ]?B = 30] ^?B = 10^ 
 
Ciò implicherebbe l’uso di domini con altezza diversa per i tre modelli da valutare, 
tuttavia, allo scopo di evitare problemi nell’interpretazione dei risultati, si preferisce 
prendere come dominio di riferimento: 
 ]?B = 30]< = 30]= = 30]  ^?B = 20 <^ = 10^= = 10^  
 
Così facendo si andranno a creare celle in eccesso nelle simulazioni relative al modello 
A, ma si è potuto verificare che questo aumento non penalizza eccessivamente il 
tempo di calcolo. 
Basandosi sul dominio di riferimento sopra definito si è effettuata un’analisi di 
sensibilità al variarne della scala valutando l’andamento della coppia aerodinamica 
agente sul rotore A (per cui si riescono ad ottenere risultati in tempi brevi) con: 
• V=10 m/s – velocità asintotica 
• ω=60 rpm – velocità di rotazione imposta 
Le impostazioni usate riguardo griglia e fisica del problema sono quelle di primo 
tentativo utilizzate nei paragrafi seguenti. L’unica variante è la dimensione delle celle 
sul dominio, che è stata scalata in modo da ottenere intorno al corpo griglie di calcolo 
aventi in ogni caso lo stesso gradiente di crescita delle celle. Sono state effettuate le 
seguenti prove: 
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Scala 
Ddom 
[m] 
Hdom 
[m] 
Cella dominio 
[cm] 
Cella corpo 
[cm] 
Time step 
[s] 
Numero 
celle 
20D 27,50 14,90 200 
5 0,02 
133210 
30D 41,25 22,40 300 155248 
40D 55,00 29,90 400 173380 
50D 68,75 37,30 500 190689 
60D 82,50 44,80 600 212898 
Tabella 5-1 
 
Un primo tentativo di simulazione era stato effettuato con ω=104 rpm ma ha 
evidenziato che in tale situazione la coppia raggiunge un valor medio circa nullo, quindi 
tale prova non è stata giudicata rappresentativa del campo aerodinamico attorno al 
rotore. 
I risultati ottenuti (riportati in appendice A) indicano una sostanziale invarianza del 
risultato rispetto alla scala del dominio: si decide di utilizzare in seguito la geometria 
indicata come riferimento in quanto si preferisce non scendere al di sotto delle 
dimensioni consigliate dai tecnici di galleria, considerando che l’analisi di sensibilità è 
stata fatta solo per il rotore A in determinate condizioni operative e che non si hanno 
grosse differenze fra i vari domini usati in termini di tempo macchina. 
 
5.1.2 Griglia di calcolo 
In questo lavoro sono state utilizzate celle di tipo poliedrico. E’ stata attivata la 
modellazione del “prism layer” allo scopo di cogliere con buon livello di dettaglio lo 
sviluppo di vorticità e i gradienti delle variabili fisiche all’interno dello strato limite del 
corpo. Riguardo al prism layer si è impostato: 
• n° di strati: 10 
• stretching: 1,2 
• spessore: 4,0 cm 
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Si è deciso di disabilitarne la creazione sui bordi delle pale dei vari modelli per riuscire 
ad ottenere una mesh più regolare (si vedano le figure 5-12, 5-13 e 5-14). 
I tecnici di galleria consigliano di utilizzare sul corpo, come valore di primo tentativo, 
celle di dimensione 5 cm. E’ stato creato un volume di controllo nella zona dell’asse di 
rotazione, all’interno del quale sono state utilizzate celle di dimensioni inferiori 
rispetto a quelle presenti sul resto del modello allo scopo di riuscire a rappresentare in 
modo adeguato i gradienti delle variabili fisiche del problema. Sul dominio, coincidente 
con quello di scala 30D descritto in precedenza, sono state create celle di dimensione 
200 cm. Si riportano in seguito alcune immagini rappresentative della griglia di calcolo 
così ottenuta relative sia al modello A (che è stato studiato in sede di analisi di 
sensibilità) sia, per completezza, ai modelli B e C (che sono stati utilizzati solo nel 
seguito del lavoro). La figura 5-8 è relativa al rotore A, la figura 5-9 al rotore B e la 
figura 5-10 al rotore C. In tutte si nota l’infittimento della griglia nelle vicinanze 
dell’asse di rotazione. Si riportano anche le immagini relative ad alcuni piani di sezione: 
le figure 5-11 e 5-12 sono relative al modello A sezionato in corrispondenza del piano 
di simmetria (z=0) e permettono di osservare la differenza fra celle vicino al corpo e 
lontano da esso, nonché l’infittimento in corrispondenza dell’asse z. La figura 5-13 si 
riferisce ancora al modello A, sezionato parallelamente al piano y=0 in modo da 
tagliare a metà una pala del rotore e riuscire così a visualizzare la qualità della mesh 
ottenuta anche in senso verticale. La figura 5-14 è analoga, ma si riferisce al rotore B. 
 
Figura 5-8 
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Figura 5-9 
 
Figura 5-10 
 
Figura 5-11 
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Figura 5-12 
 
Figura 5-13 
 
Figura 5-14 
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Sono state effettuate le prove elencate nella tabella sottostante cambiando la 
dimensione delle celle sul corpo. Le impostazioni relative alla modellazione fisica del 
problema sono descritte nel paragrafo successivo. Le condizioni operative scelte sono: 
• V=10 m/s 
• ω=60 rpm 
 
Cella di base 
“corpo” 
[cm] 
Cella asse z 
“corpo” 
[cm] 
Cella di base 
“dominio” 
[cm] 
Numero celle 
Time step 
[s] 
3,0 1,5 
200,0 
430546 
0,02 
4,0 2,0 232787 
5,0 2,5 176126 
6,0 3,0 99856 
7,0 3,5 85587 
Tabella 5-2 
 
I risultati ottenuti indicano una indipendenza della soluzione dalla dimensione della 
griglia di calcolo per cui sembra logico scegliere di utilizzare per le prove seguenti celle 
di grandi dimensioni allo scopo di limitare il tempo macchina. Come detto per il 
dominio tuttavia, anche in questo caso, si preferisce non andare sotto il valore di 5 cm 
consigliato dato che questa analisi di sensibilità è valida solo per il rotore A e nelle 
condizioni operative specificate. 
 
5.1.3 Modellazione della fisica 
Il problema aerodinamico studiato può essere schematizzato facendo l’ipotesi di flusso 
incomprimibile in quanto il numero di Mach rimane abbondantemente al di sotto di 
0,3. Questo implica l’utilizzo dei seguenti modelli presenti in Star-CCM+: 
• gas a densità costante – si impone il valore di ρ=1,225 kg/m3 
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• segregated flow – l’effetto è non attivare la soluzione dell’equazione 
dell’energia 
• implicit unsteady – il campo aerodinamico è analizzato tenendo conto 
dell’effetto di non stazionarietà ma lasciando all’utente il compito di definire il 
time step di soluzione e il numero di iterazioni per time step 
• k-ε turbulence – definisce il modello euristico di turbolenza utilizzato 
Sono stati impiegati due metodi diversi per descrivere il tipo di moto del corpo: 
• DFBI Rotation: il modello è trattato come un corpo rigido libero di ruotare 
attorno ad un asse da specificare (nel caso in esame l’asse z) sotto l’effetto 
delle forze aerodinamiche 
• DFBI Superposed Rotation: il modello è vincolato a ruotare attorno all’asse 
assegnato con velocità angolare fissata dall’utente 
In questo studio di sensibilità si è scelto di usare il “DFBI Superposed Rotation” 
assegnando al corpo una ω=90 rpm in quanto per determinare la scelta del time step 
risultano maggiormente critiche situazioni operative ad elevate velocità angolari. La 
velocità asintotica è stata ancora posta a 10 m/s. 
Seguendo i valori consigliati sul manuale d’uso di Star-CCM+ si è scelto di eseguire 10 
iterazioni all’interno di ogni time step. Per scegliere quest’ultimo parametro si è invece 
eseguito uno studio di sensibilità della soluzione prendendo come valore di prima 
battuta quello definito attraverso la condizione di Courant-Friedrichs-Lewy, secondo 
cui una condizione necessaria alla convergenza numerica della soluzione è ottenere: 
  ∗ ∆h∆ < : 
 
Tale relazione stabilisce in sostanza che non è possibile utilizzare griglie di calcolo 
troppo fitte se, contemporaneamente, non si utilizzano anche piccoli valori del time 
step. Il significato dei termini è infatti il seguente: 
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• C=5 – numero di Courant (scelto sulla base di quanto consigliato nel manuale 
d’uso del programma) 
• V=10 m/s – velocità asintotica 
• Δt – time step selezionato 
• Δx=0,05 m – dimensione caratteristica delle celle sul corpo 
Utilizzando la condizione sopra riportata è stato selezionato un time step di prima 
battuta Δt=0,02 s col quale sono state eseguite le prove descritte nei paragrafi 
precedenti. 
E’ necessario studiare cosa succede cambiando il time step, sono state eseguite quindi 
le seguenti prove: 
 
Time step 
[s] 
Inner 
iterations 
Cella dominio 
[cm] 
Cella corpo 
[cm] 
Numero celle 
0,005 
10 200 5 176126 
0,010 
0,020 
0,035 
0,050 
Tabella 5-3 
 
I risultati riportati in appendice A mostrano in questo caso una forte dipendenza della 
soluzione dal Δt selezionato. Si sceglie di utilizzare in seguito Δt=0,01 s in quanto 
garantisce un errore di ordine di grandezza del 5% consentendo tempi di calcolo 
congrui. 
Si riportano sotto alcuni grafici esemplificativi della situazione. 
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Figura 5-15 
Figura 5-16 
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5.2 Velocità angolare libera 
Prima di poter ricavare le curve di potenza per le tre configurazioni in esame è 
necessario determinare la velocità angolare di rotazione delle turbine a cui si raggiunge 
una situazione di equilibrio fra la parte “motrice” della coppia aerodinamica e quella 
“resistente”, come spiegato nel capitolo 2. 
Sono state eseguite varie prove utilizzando il modello “DFBI Rotation” per la 
rappresentazione del moto. Questo utilizza le forze aerodinamiche valutate nel corso 
della simulazione per risolvere le equazioni della dinamica del corpo rigido, nel rispetto 
dei vincoli imposti dall’utente. E’ necessario ovviamente inserire i valori di massa e 
momento d’inerzia. Trascurando la presenza del telaio si ottiene: 
• Modello A: 
− m=20,2 kg 
− Jx=6,4145 kg*m
2 
− Jy=4,433 kg*m
2 
− Jz=4,4771 kg*m
2 
• Modello B: 
− m=40,4 kg 
− Jx=25,6916 kg*m
2 
− Jy=21,7287 kg*m
2 
− Jz=8,9542 kg*m
2 
• Modello c: 
− m=40,4 kg 
− Jx=23,7101 kg*m
2 
− Jy=23,7101 kg*m
2 
− Jz=8,9542 kg*m
2 
I valori riportati per i momenti d’inerzia sono stati valutati col software CAD “Pro-
Engineer Wildfire 5.0”. 
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Da specifica la turbina deve poter operare in assenza di limitazioni delle prestazioni fra 
V=0 m/s e V=15 m/s. Considerando i valori tipici di Vcut-in noti dall’analisi dello stato 
dell’arte si è deciso di studiare i seguenti casi: 
• V5=5 m/s 
• V10=10 m/s 
• V15=15 m/s 
Le simulazioni alla V=15 m/s sono state condotte utilizzando un time step più basso 
rispetto a quello scelto al termine dello studio di sensibilità in quanto la presenza di 
velocità asintotiche più elevate, secondo quanto esprime la condizione di Courant, 
determina una situazione di maggior criticità. Si è deciso quindi di scalare il valore del 
time step ottenuto in precedenza per V=10 m/s e adattarlo al nuovo valore: 
 
∆hpl = p.pl ∆hp. ≅ 0,005 L 
 
E’ necessario indicare le condizioni iniziali del moto: in queste simulazioni si è usata 
una velocità angolare nulla al tempo t=0. Star-CCM+ utilizza poi due valori di tempo 
chiamati “release time” ts e “ramp time” tr per definire come applicare le forze 
aerodinamiche al corpo nei primi istanti di simulazione. Viene infatti applicato un 
fattore correttivo fr alle forze aerodinamiche calcolate: 
 
7 =  0   ;    L h < h!h − h7h!    ;    L h! ≤ h < h! + h71  ;    L h ≥  h! + h7
Z 
 
Questo viene fatto perché durante le prime iterazioni tali forze sono ovviamente 
soggette a forte errore, perciò è consigliabile non applicarle al rotore fin dai primi 
istanti del moto. Seguendo i consigli riportati nel manuale d’uso del programma e 
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considerato che lo scopo dei test è ricavare informazioni sulla situazione di regime si è 
deciso di porre: 
− ts=0,5 s 
− tr=0,0 s 
Si riportano di seguito alcune tabelle di riepilogo delle prove effettuate, indicando 
anche le velocità angolari medie di equilibrio raggiunte: 
 
Rotore A 
V [m/s] ω [rpm] 
Time Step 
[s] 
Inner 
Iterations 
cella corpo 
[cm] 
cella dominio 
[cm] 
Ddom 
[m] 
Hdom 
[m] 
Celle 
5 54 0,010 
10 5 200 41,25 22,40 172992 10 105 0,010 
15 162 0,005 
Tabella 5-4 
 
Rotore B 
V [m/s] ω [rpm] 
Time Step 
[s] 
Inner 
Iterations 
cella corpo 
[cm] 
cella dominio 
[cm] 
Ddom 
[m] 
Hdom 
[m] 
Celle 
5 68 0,010 
10 5 200 41,25 22,40 310461 10 133 0,010 
15 204 0,005 
Tabella 5-5 
 
Rotore C 
V [m/s] ω [rpm] 
Time Step 
[s] 
Inner 
Iterations 
cella corpo 
[cm] 
cella dominio 
[cm] 
Ddom 
[m] 
Hdom 
[m] 
Celle 
5 59 0,010 
10 5 200 41,25 22,40 285566 10 113 0,010 
15 175 0,005 
Tabella 5-6 
 
 Si riportano anche i grafici ottenuti per le diverse velocità asintotiche.
che le ω di equilibrio crescono all’aumentare 
ω risulta maggiore per rotori a due stadi disposti in linea
porta ad ottenere velocità di regime più basse
cui sono stati trovati i valori minori
la potenza estraibile sia massima nel modello B, intermedia nel C e mi
A. Questa previsione è confermata dai risultati della successiva campagna CFD. Appare 
evidente già a questo livello che il funzionamento a regime del rotore con disposizione 
a croce sarà molto più regolare rispetto agli altri: si nota 
ω tendono praticamente a scomparire. Si 
di un transitorio la cui estensione dipende dalla velocità asintotica considerata. Questo 
appare leggermente maggiore per il modello C rispetto ag
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 Si può notare 
di V, fissata questa si osserva 
 mentre la disposizione a c
; il rotore a stadio singolo è quello per 
 per la ω di equilibrio. Tutto ciò lascia supporre che 
nima nel modello 
appunto che le oscillazioni di 
osserva infine in ogni situazion
li altri due. 
Figura 5-17 
invece che 
roce 
e la presenza 
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Figura 5-18 
Figura 5-19 
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Figura 5-20 
Figura 5-21 
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Figura 5-22 
Figura 5-23 
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Figura 5-24 
Figura 5-25 
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5.3 Velocità angolare imposta 
Si è potuto osservare nel paragrafo precedente che se la turbina viene lasciata libera di 
muoversi sotto l’azione del vento raggiunge un numero di giri di rotazione di regime al 
quale la coppia aerodinamica applicata è mediamente nulla nell’arco di una 
rivoluzione, essendo l’unica agente sul corpo. Per l’equilibrio alla rotazione attorno 
all’asse z infatti deve essere: 
 US 7 = U = 0 
 
Se viene imposta dall’esterno una velocità angolare inferiore si ha lo sviluppo di una 
coppia all’albero a causa del fatto che, per sua natura, la turbina tenderebbe a ruotare 
più velocemente di quanto è costretta a fare. Questa coppia che si viene a creare deve 
essere bilanciata: nella applicazione in esame è la presenza del generatore elettrico 
che, estraendo potenza, determina la produzione di una coppia resistente Tgen. 
Considerando poi la presenza di attriti si può scrivere: 
 US 7 + UQ P + US@@ = 0 
 
Il sistema elettronico o meccanico di controllo della turbina dovrà essere settato in 
modo da “frenare” adeguatamente il rotore ed andare a lavorare in quelle che saranno 
indicate come le condizioni di funzionamento ottimo per la generazione di potenza. 
Per studiare le prestazioni del rotore è necessario effettuare alcuni test imponendo 
dall’esterno una velocità di rotazione della turbina inferiore a quanto emerso, caso per 
caso, nel paragrafo precedente. Sono stati monitorati gli andamenti nel tempo delle 
azioni aerodinamiche che agiscono globalmente sul sistema: 
− coppia aerodinamica attorno all’asse z (presa positiva se nel senso della 
rotazione) 
− Fx: componente in direzione della velocità asintotica 
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− Fy: componente trasversale 
− Fz: componente assiale 
E’ stato utilizzato il modello “DFBI superposed rotation” descritto precedentemente, 
imponendo il valore di ω in giri al minuto. Sono state effettuate 45 prove utilizzando ω 
scelte opportunamente per ogni modello e per ogni condizione di vento studiata. Sono 
state indagate le seguenti velocità asintotiche: 
− V=5 m/s 
− V=10 m/s 
− V=15 m/s 
Per le prove a 15 m/s si è adottato un time step Δt=0,005 s come detto nel paragrafo 
5.2, per quelle a 5 m/s e 10 m/s si è utilizzato Δt=0,010 s come emerso dall’analisi di 
sensibilità. Le altre impostazioni scelte sono quelle descritte nel paragrafo 5.1. 
Si riportano in seguito alcune tabelle riepilogative indicando i valori massimi, minimi e 
medi della coppia aerodinamica T calcolata. Si indicano anche i valori di potenza 
all’albero Pshaft ottenuti moltiplicando la velocità angolare (espressa in rad/s) per la 
coppia media Tmed indicata. Utilizzando la legge del rendimento elettrico fornita in 
specifica è stato infine possibile risalire al valore di potenza in uscita Pout a disposizione 
per l’utente. 
 ?@ = " g@7 
 
E’ possibile osservare come il basso rendimento della parte elettrica penalizza 
fortemente le prestazioni complessive della macchina che di per se riuscirebbe a 
garantire prestazioni molto superiori a quelle ottenute in uscita dal generatore: ciò è 
dovuto all’incapacità della parte elettrica di ottenere efficienze sufficienti anche a 
basse velocità angolari di lavoro. 
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Rotore A 
 
V [m/s] ω [rpm] Tmax [Nm] Tmin [Nm] Tmed [Nm] Pshaft [W] Pout [W] ηel 
5 
10 8,0 1,5 4,8 5,0 0,9 0,188 
20 5,5 1,5 3,5 7,3 1,5 0,206 
30 5,0 0,5 2,8 8,6 1,9 0,223 
40 4,5 -1,0 1,8 7,3 1,8 0,239 
50 4,0 -3,0 0,5 2,6 0,7 0,255 
10 
30 27,0 8,0 17,5 55,0 12,3 0,223 
45 21,0 5,0 13,0 61,3 15,1 0,247 
60 19,0 2,0 10,5 66,0 17,8 0,270 
75 19,0 -3,0 8,0 62,8 18,3 0,291 
90 16,0 -8,0 4,0 37,7 11,7 0,311 
15 
50 58,0 18,0 38,0 199,0 50,7 0,255 
75 44,0 9,0 26,5 208,1 60,6 0,291 
100 43,0 0,0 21,5 225,1 72,9 0,324 
125 40,0 -10,0 15,0 196,3 69,3 0,353 
150 35,0 -25,0 5,0 78,5 29,8 0,379 
Tabella 5-7 
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Rotore B 
 
V [m/s] ω [rpm] Tmax [Nm] Tmin [Nm] Tmed [Nm] Pshaft [W] Pout [W] ηel 
5 
20 15,5 2,5 9,0 18,8 3,9 0,206 
30 14 3,0 8,5 26,7 6,0 0,223 
40 13 1,0 7,0 29,3 7,0 0,239 
50 13 -2,0 5,5 28,8 7,3 0,255 
60 10 -4,0 3,0 18,8 5,1 0,270 
10 
30 67 12,0 39,5 124,1 27,7 0,223 
50 63 12,0 37,5 196,3 50,1 0,255 
70 56 6,0 31,0 227,2 64,6 0,284 
90 49 -3,0 23,0 216,8 67,5 0,311 
110 45 -14,0 15,5 178,5 60,0 0,336 
15 
70 150 30,0 90,0 659,7 187,6 0,284 
100 130 20,0 75,0 785,4 254,4 0,324 
130 115 0,0 57,5 782,8 280,6 0,359 
160 110 -25,0 42,5 712,1 276,6 0,388 
190 90 -50,0 20,0 397,9 164,8 0,414 
Tabella 5-8 
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Rotore C 
 
V [m/s] ω [rpm] Tmax [Nm] Tmin [Nm] Tmed [Nm] Pshaft [W] Pout [W] ηel 
5 
10 11,8 4,8 8,3 8,6 1,6 0,188 
20 7,8 4,8 6,3 13,1 2,7 0,206 
30 5,3 3,8 4,5 14,1 3,2 0,223 
40 3,5 3,0 3,3 13,6 3,3 0,239 
50 2,0 1,5 1,8 9,2 2,3 0,255 
10 
30 37,0 19,0 28,0 88,0 19,6 0,223 
50 26,0 17,0 21,5 112,6 28,7 0,255 
70 19,0 13,0 16,0 117,3 33,3 0,284 
90 12,0 9,0 10,5 99,0 30,8 0,311 
105 6,0 4,0 5,0 55,0 18,1 0,330 
15 
65 67,0 40,0 53,5 364,2 100,9 0,277 
90 50,0 34,0 42,0 395,8 123,2 0,311 
115 38,0 27,0 32,5 391,4 133,8 0,342 
140 25,0 18,0 21,5 315,2 116,3 0,369 
165 10,0 5,0 7,5 129,6 50,9 0,393 
Tabella 5-9 
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5.3.1 Le curve di potenza 
Utilizzando i dati riepilogati nelle tabelle 5-7, 5-8 e 5-9 è possibile ottenere i grafici 
della potenza all’albero sviluppata da ogni turbina in funzione della velocità angolare ω 
e di quella asintotica del vento V (figure 5-26, 5-27 e 5-28). 
Esiste per ogni valore di V un numero di giri di funzionamento a cui la produzione di 
potenza all’albero è massima: in tabella 5-10 si riportano i valori ottenuti calcolando 
anche i coefficienti CP e λ0 nelle condizioni di ottimo come spiegato nei capitoli 
precedenti. 
 
:_BS[ = BS[12 5]^ 
-._?@@ = &?@@]2  
 
Modello D [m] H [m] V [m/s] ωott [rpm] Pmax [W] CP_max λ0_ott ΔCP [%] Δλ0 [%] 
A 1,375 1,120 
5 30 9 0,076 0,43 56,6 42,4 
10 60 66 0,070 0,43 60,2 42,4 
15 100 225 0,071 0,48 59,8 36,0 
B 1,375 2,240 
5 40 29 0,123 0,58 30,1 23,2 
10 70 227 0,120 0,50 31,6 32,8 
15 100 785 0,123 0,48 29,9 36,0 
C 1,375 2,240 
5 30 14 0,059 0,43 66,3 42,4 
10 70 117 0,062 0,50 64,8 32,8 
15 90 395 0,062 0,43 64,8 42,4 
Tabella 5-10 
 
In fase di ricerca bibliografica si era trovato CP=0,176 e λ0=0,75. La tabella mostra 
anche la variazione percentuale fra i dati ottenuti con la CFD e quelli di letteratura. 
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Si nota molta differenza rispetto alle stime effettuate in precedenza soprattutto per 
quanto riguarda i modelli A e C. I valori ottenuti per il coefficiente di potenza sono 
considerevolmente più bassi di quelli previsti: ciò causa una conseguente riduzione 
delle prestazioni ottenibili. I rotori A e C presentano coefficienti CP analoghi anche se il 
modello A sembra avere un funzionamento leggermente migliore: la differenza in 
termini di potenza sviluppata è quindi fondamentalmente legata al fatto che il modello 
C presenta una superficie doppia rispetto ad A. Il rotore B è quello che riesce a 
sviluppare più potenza sia per effetto della sua superficie sia perché riesce a lavorare 
con alti valori di CP: si cercherà di trovare spiegazione di questo risultato attraverso 
un’indagine approfondita riguardo le caratteristiche aerodinamiche del flusso attorno 
ai tre diversi corpi. Dal punto di vista della velocità specifica λ0 si osserva che tutti i 
valori ottenuti sono abbastanza vicini fra loro confermando la supposizione che la ω di 
equilibrio del rotore sia controllata fondamentalmente dal suo diametro D e non 
dipenda dall’altezza H. Si osserva una leggera tendenza del modello B a ruotare più 
velocemente degli altri. Nonostante i risultati di questo studio si discostino molto da 
quelli medi dichiarati in letteratura si può comunque osservare che valori analoghi a 
quelli relativi al modello B erano già stati ottenuti da Alexander e Holownia nel 1978 in 
un loro studio sperimentale su un rotore Savonius con rapporto di forma AR=1,2 
(CP=0,125 e λ0=0,49). 
Osservando le tabelle 5-7, 5-8 e 5-9 si può osservare, come d’altra parte era 
prevedibile, una diminuzione della coppia media aerodinamica al crescere della 
velocità angolare ω. Questo andamento conferma la spiegazione fisica del fenomeno 
di creazione della potenza all’albero che è stata fornita, cioè che abbassando la 
velocità di rotazione al di sotto dei valori di equilibrio riportati nel paragrafo 5.2 si 
sviluppa una coppia all’albero in quanto il rotore tenderebbe spontaneamente a 
ruotare più velocemente, per cui l’azione del vento sulle pale determina una coppia di 
segno positivo. 
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Figura 5-26 
 
Figura 5-27 
0,0
100,0
200,0
300,0
400,0
500,0
600,0
700,0
800,0
900,0
0 50 100 150 200
P
 [
W
]
ω [rpm]
Rotore A: Potenza all'albero
V=5 m/s
V=10 m/s
V=15 m/s
0,0
100,0
200,0
300,0
400,0
500,0
600,0
700,0
800,0
900,0
0 50 100 150 200
P
 [
W
]
ω [rpm]
Rotore B: potenza all'albero
V=5 m/s
V=10 m/s
V=15 m/s
173 
 
 
Figura 5-28 
 
Moltiplicando la potenza all’albero per il rendimento della parte elettrica si ottiene la 
potenza stimata in uscita dalla turbina. Dalla specifica si ricava questo andamento del 
rendimento del generatore: 
 
 
Figura 5-29 
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Si nota che a causa dell’aumento di η all’aumentare di ω il massimo della potenza di 
uscita, quindi quella a disposizione dell’utente finale, sarà ottenuto per velocità 
angolari superiori a quelle riportate in tabella 5-10. Tali valori dipendono ovviamente 
dalle caratteristiche della parte elettrica effettivamente installata in Choskor ma, sulla 
base dei dati a disposizione a questo livello, si riportano in tabella 5-11 i valori della 
velocità angolare di massimo per Pout (ω1) affiancati ai corrispondenti per Pshaft (ω2). 
Poiché interessa rendere massima la potenza in uscita il progetto del sistema di 
controllo dovrà essere fatto in modo da far funzionare la turbina alle ω=ω1 riportate in 
funzione della velocità del vento. 
 
Macchina Rotore A Rotore B Rotore C 
V [m/s] 5 10 15 5 10 15 5 10 15 
ω1 [rpm] 30 75 100 50 90 130 40 70 115 
ω2 [rpm] 30 60 100 40 70 100 30 70 90 
Tabella 5-11 
 
E’ necessario a proposito fare una osservazione: per stabilire i punti di funzionamento 
ottimo in modo esatto sarebbero necessari numerosi altri test da effettuarsi 
nell’intorno della zona di massima potenza che appare nei vari grafici, per questo la 
tabella 5-11 presenta valori che solo apparentemente sembrano non coerenti. Si nota 
infine che avendo scelto il time step di simulazione per i test a 15 m/s in modo non del 
tutto rigoroso, le relative curve riportate nei grafici possono essere affette da un 
piccolo errore. 
Si riportano nel seguito i grafici relativi alle curve di potenza in uscita per i tre modelli 
studiati. 
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Figura 5-30 
 
 
Figura 5-31 
0,0
50,0
100,0
150,0
200,0
250,0
300,0
350,0
0 50 100 150 200
P
 [
W
]
ω [rpm]
Rotore A: Potenza in uscita
V=5 m/s
V=10 m/s
V=15 m/s
0,0
50,0
100,0
150,0
200,0
250,0
300,0
350,0
0 50 100 150 200
P
 [
W
]
ω [rpm]
Rotore B: potenza in uscita
V=5 m/s
V=10 m/s
V=15 m/s
176 
 
 
Figura 5-32 
 
5.3.2 Le forze aerodinamiche complessive 
Sono stati ricavati i grafici dell’andamento temporale delle tre componenti della forza 
aerodinamica (in direzione x, y e z) agente globalmente sulle pale della turbina, nonché 
della coppia che questa sviluppa attorno all’asse z invertita di segno, cioè presa 
ipositiva se favorevole alla rotazione del corpo. Sebbene tali valutazioni siano state 
effettuate per ognuna delle 45 situazioni esaminate, per semplicità ci siamo 
concentrati sullo studio dei casi descritti di seguito: 
− V=10 m/s (velocità di disegno) 
− ω=ωott (ottimo per la potenza sviluppata all’albero) 
− Modelli A, B e C 
I grafici inerenti alle condizioni di massima potenza all’albero per V=5 m/s e V=15 m/s 
possono essere trovati in appendice B. 
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Figura 5-33 
Figura 5-34 
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Figura 5-35 
Figura 5-36 
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Figura 5-37 
Figura 5-38 
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Figura 5-39 
Figura 5-40 
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Figura 5-41 
Figura 5-42 
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Figura 5-43 
Figura 5-44 
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Si riportano di seguito alcune tabelle riepilogative i cui dati possono essere dedotti 
dall’osservazione dei grafici riportati sopra. 
Si definisce ω come  velocità di rotazione selezionata per il rotore in esame e frot la 
frequenza di rotazione, che può essere ricavata dalla relazione seguente esprimendo ω 
in rad/s: 
7?@ = &2i 
 
Forza Fx 
 
Modello 
ω 
[rpm] 
frot 
[Hz] 
FX_max 
[N] 
FX_min 
[N] 
FX_med 
[N] 
Fx_alt 
[N] 
fX 
[Hz] 
CX_med CX_alt 
A 60 1,00 125 40 82,5 42,5 2,00 0,875 0,451 
B 70 1,17 300 100 200,0 100,0 2,34 1,060 0,530 
C 70 1,17 200 170 185,0 15,0 4,68 0,981 0,080 
Tabella 5-12 
 
Si riportano i valori massimo (Fx_max) e minimo (Fx_min) della forza in direzione della 
velocità asintotica agente sulla turbina. Tramite questi possono essere definiti i valori 
medio (Fx_med) e alternato (Fx_alt): 
m[_B  = m[_BS[ + m[_BCP2  
m[_Sg@ = m[_BS[ − m[_BCP2  
 
I coefficienti corrispondenti sono così definiti, inserendo l’opportuno valore di F: 
 
:o = m12 5]^( 
 
184 
 
Si nota che la forza alternata agente sul rotore risulta essere molto più piccola per i 
modelli A e C rispetto al B. Questo è dovuto a due diversi motivi: nel caso del rotore A 
la spiegazione è da cercarsi quasi unicamente nella minore superficie della turbina che 
causa forze aerodinamiche più basse; per il rotore C invece, che ha le stesse 
dimensioni del B, la maggior regolarità dipende dalle caratteristiche aerodinamiche del 
flusso. Questo può essere capito osservando i coefficienti di forza alternata, che sono 
simili per i modelli A e B mentre il C presenta un valore inferiore di oltre l’80%. 
I coefficienti medi calcolati sono tutti abbastanza simili anche se il modello B risulta 
essere quello maggiormente sollecitato. La parte media risulta dominante su quella 
alternata per tutti i rotori. 
Utilizzando il metodo descritto nel capitolo precedente per ricavare le forze massima e 
minima si ottiene per i tre rotori: 
 
 Rotore A Rotore B Rotore C 
Fmax [N] 123,2 246,4 174,2 
Fmin [N] 16,8 33,5 110,9 
Tabella 5-13 
 
Si osserva che tale procedimento permette solo di cogliere l’ordine di grandezza del 
problema ma è soggetto a forti errori. 
 
Forza FY 
 
Modello 
ω 
[rpm] 
frot 
[Hz] 
FY_max 
[N] 
FY_min 
[N] 
FY_med 
[N] 
FY_alt 
[N] 
fY 
[Hz] 
CY_med CY_alt 
A 60 1,00 70 -20 25,0 45,0 2,00 0,265 0,477 
B 70 1,17 210 -25 92,5 117,5 2,34 0,490 0,623 
C 70 1,17 65 30 47,5 17,5 4,68 0,252 0,093 
Tabella 5-14 
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Si usa la stessa simbologia relativa alla FX. Si nota la presenza di una forza trasversale 
media positiva in tutti i casi, dovuta alla mancanza di simmetria rispetto al piano y=0 e 
alla rotazione del corpo. Tale forza è molto più intensa per il rotore B, 
congruentemente con le altre azioni aerodinamiche. In questo caso, con eccezione del 
modello C, non c’è una componente di forza che predomina sull’altra. In tutti e tre i 
modelli le due componenti Fx e Fy appaiono quasi in opposizione di fase. 
 
Forza FZ 
 
Modello 
ω 
[rpm] 
frot 
[Hz] 
FZ_max 
[N] 
FZ_min 
[N] 
FZ_med 
[N] 
FZ_alt 
[N] 
fZ 
[Hz] 
CZ_med CZ_alt 
A 60 1,00 0 0 0,0 0,0 - 0,000 0,000 
B 70 1,17 0 0 0,0 0,0 - 0,000 0,000 
C 70 1,17 10 -10 0,0 10,0 2,34 0,000 0,053 
Tabella 5-15 
 
La componente di forza assiale è presente solo per il modello C, dove peraltro è molto 
poco intensa. Presenta valor medio nullo. La particolarità è che la frequenza di 
oscillazione è la metà di quanto ottenuto per le altre componenti. 
 
Coppia 
 
Modello 
ω 
[rpm] 
frot 
[Hz] 
Mmax 
[Nm] 
Mmin 
[Nm] 
Mmed 
[Nm] 
Malt 
[Nm] 
fM 
[Hz] 
Cm_med Cm_alt 
A 60 1,00 19,0 2,0 10,5 8,5 2,00 0,162 0,131 
B 70 1,17 56 6,0 31,0 25,0 2,34 0,239 0,193 
C 70 1,17 19,0 13,0 16,0 3,0 4,68 0,123 0,023 
Tabella 5-16 
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I coefficienti corrispondenti sono definiti adimensionalizzando i rispettivi valori di 
coppia utilizzando come braccio di riferimento il raggio d’ingombro R del rotore. 
 
:B = *12 5]^2( 
 
Congruentemente con la potenza sviluppata il modello B è quello con valor medio più 
elevato. Il rotore C è ancora quello che presenta minori oscillazioni: questo 
comportamento determina benefici dal punto di vista della sollecitazione dei cuscinetti 
e della regolarità della potenza erogata. Lo studio condotto dall’Università Mc Gill di 
Montreal aveva portato ad ottenere valori di Cm compresi fra 0,5 e 0,6 in condizioni di 
massimo. I risultati di questa analisi hanno portato a Cm inferiori, congruentemente 
con quanto dichiarato per la potenza sviluppata. 
 
Frequenza di oscillazione dei carichi 
 
Si può osservare che la frequenza principale “faer” alla quale oscillano tutti i carichi 
aerodinamici, con eccezione della forza FZ, è collegata alla velocità di rotazione 
imposta secondo la relazione: 
 
S 7 = d &2i 
 
dove n è il numero di pale del rotore: 
• n=2 – per i modelli A e B 
• n=4 – per il rotore C 
La presenza di quattro pale sul rotore invece di due è anche ciò che permette al rotore 
C di avere oscillazioni di carico meno intense sul giro. 
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5.4 Il campo aerodinamico 
Si è cercato di spiegare la differenza di prestazioni fra i modelli A, B e C evidenziata nel 
paragrafo precedente. Questo è stato fatto attraverso alcune visualizzazioni del flusso 
effettuate per mezzo del codice di calcolo aerodinamico Star-CCM+: 
• coefficiente di pressione 
• campo di vorticità nella scia 
• campo del vettore velocità 
E’ stato infine analizzato l’andamento della forza agente sulla singola pala del rotore. 
Sono stati studiati tutti e tre i modelli in condizioni di vento di disegno (V=10 m/s) e di 
velocità angolare ω di massima potenza erogata dalla turbina. Essendo tali valori molto 
vicini (variabili fra i 60 e i 70 rpm) si è preferito effettuare i test a pari velocità di 
rotazione, scegliendo per tutti i tre modelli ω=70 rpm. 
 
5.4.1 Coefficiente di pressione 
Si è riportato l’andamento del coefficiente di pressione CP sulle pale del rotore per vari 
angoli fra corpo e direzione della velocità asintotica. 
Il coefficiente CP è definito da: 
: =  − 12 5(  
dove: 
− P: pressione agente localmente sulla superficie della pala 
− P∞: pressione nel flusso indisturbato (scelta pari a 101325 Pa) 
− ρ=1,225 kg/m3: densità dell’aria standard a livello del mare 
− V=10 m/s: velocità del vento di disegno 
L’angolo di rotazione θ è definito positivamente in senso orario secondo le indicazioni 
riportate in figura 5-45. Sono stati studiati per ogni rotore angoli compresi fra 0° e 330° 
con intervallo di 30°. 
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Figura 5-45 
Le immagini relative alla distribuzione del CP ad alcuni degli angoli  studiati sono 
disponibili in appendice C. Sotto si riportano solo alcune ritenute più rappresentative 
allo scopo di paragonare i diversi modelli. 
Confrontando le figure 5-46, 5-47 e 5-48 si osserva che i rotori A e C presentano 
fondamentalmente la stessa distribuzione del CP su entrambe le facce della pala. Il 
rotore B presenta anch’esso lo stesso andamento delle pressioni sulla faccia interna 
(concava), nella quale si ha una zona di compressione. Sul retro (faccia esterna, 
convessa), che risulta immerso nella scia del rotore, appare un picco di aspirazione al 
bordo esterno (a sinistra in figura) molto più intenso rispetto a quanto succede negli 
altri due casi. Ciò lascia pensare che il maggior allungamento della pala (dovuto alla 
particolare disposizione in linea dei fusti) comporti un flusso con caratteristiche di 
bidimensionalità molto più importanti rispetto ai modelli A e C: questo lascia ipotizzare 
la formazione di un vortice che, posizionandosi a valle della pala in fase di spinta, crea 
aspirazioni tali da aumentare la forza FX prodotta da questa quando il rotore è in tale 
posizione e, di conseguenza, la coppia aerodinamica prodotta all’albero. La presenza di 
questo picco di aspirazione può spiegare anche la maggiore tendenza del rotore B ad 
originare carichi aerodinamici alternati importanti. Si è anche osservato per il rotore B 
una zona con CP<0 maggiormente estesa comparire già per angoli di 300° e 330° (figure 
5-49, 5-50 e 5-51). 
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Figura 5-46 
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Figura 5-47 
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Figura 5-48 
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Figura 5-49 
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Figura 5-50 
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Figura 5-51 
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5.4.2 Vorticità di scia 
Allo scopo di capire se le aspirazioni evidenziate nel paragrafo precedente sono 
effettivamente legate alla presenza di un vortice vicino al bordo esterno della pala in 
fase di spinta, sono state monitorate per ogni time step di simulazione la componente 
di vorticità longitudinale  ωx ed il modulo di quella trasversale (chiamata per semplicità 
ωyz) così valutato: 
& = A&( + &( 
 
E’ stato visualizzato l’andamento di queste grandezze su due piani messi a valle del 
corpo aventi normale coincidente con l’asse x (e quindi con la velocità del vento 
asintotica). Il più vicino di questi è stato posto a 0,25 diametri dal corpo (circa 1 m 
dall’origine del sistema di assi utilizzato) mentre il più lontano si trova a 2,5 diametri 
(circa 4 m dall’origine). Sono stati creati alcuni video montando i fotogrammi relativi ad 
ogni time step: per migliorare la qualità delle immagini è stato necessario selezionare 
un fondo scala inferiore rispetto ai valori estremi registrati nel campo aerodinamico. In 
questo paragrafo ci si concentra sull’analisi del campo sul piano posto a 0,25 D, dove la 
vorticità prodotta non ha ancora avuto tempo di diffondere. Si riportano nelle figure 5-
52, 5-53 e 5-54 alcune immagini del campo di ωyz nella situazione in cui la vorticità 
creata dalla pala in fase di spinta assume la massima intensità. L’angolo θ a cui appare 
il rotore sarà diverso nei tre casi, in quanto cambia il tempo necessario ai vortici 
prodotti sul corpo per raggiungere il piano in questione. Come ipotizzato in precedenza 
si nota la formazione di un vortice lungo il bordo esterno (presumibilmente dovuto a 
ωz) che si stacca dalla pala in fase di spinta. Questo appare molto più esteso per il 
rotore B. Il vortice in questione sembra inoltre rimanere più vicino al corpo: questa 
può essere una ulteriore causa dell’andamento ottenuto per CP. Dal punto di vista del 
campo di ωx si ha la formazione alternata di coppie di vortici a rotazione oraria (rossa) 
e antioraria (blu) a partire dai bordi delle pale. Ciò può essere visualizzato nelle figure 
5-55 e 5-56 per il rotore A, 5-57 e 5-58 per il rotore B, 5-59 e 5-60 per il rotore C. 
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Figura 5-52 
 
Figura 5-53 
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Figura 5-54 
 
Figura 5-55 
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Figura 5-56 
 
Figura 5-57 
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Figura 5-58 
 
Figura 5-59 
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Figura 5-60 
Per il rotore C è stata osservata la tendenza della vorticità (sia ωx che ωyz) prodotta da 
uno stadio del rotore a muoversi verso quello adiacente: questo fenomeno di 
interferenza fra gli stadi è ritenuto essere alla base della diversa distribuzione delle 
pressioni sulle pale dei rotori A e C. Si riportano i valori di vorticità estremi trovati: 
 
Modello ωx_max [s
-1] ωx_min [s
-1] ωyz_max [s
-1] ωyz_min [s
-1] 
A 64 -64 65 0 
B 65 -65 65 0 
C 50 -50 65 0 
Tabella 5-17 
 
5.4.3 Campo di velocità 
E’ stata fatta una visualizzazione del campo di velocità su un piano parallelo a z=0 e 
tale da essere di simmetria per uno stadio di ogni rotore in esame. Lo scopo è 
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determinare la reale posizione rispetto alla pala del vortice assiale osservato. Con 
riferimento al sistema di assi utilizzato si ha: 
• rotore A: piano z=0 
• rotori B e C: piano z=0,56 m 
Utilizzando le immagini relative ad ogni time step di simulazione sono stati creati dei 
video che riproducono lo sviluppo del flusso attorno ai tre rotori. Se ne riportano 
alcune immagini significative: figura 5-61 per il rotore A, 5-62 per il B e 5-63 per il C. 
Altre immagini possono essere trovate in appendice C. 
Si nota l’arrotolarsi delle linee di corrente al bordo della pala in fase di spinta (in alto 
nelle figure) ad indicare la formazione di un vortice assiale ωz. Questo conferma la 
supposizione che tale vortice, andando a posizionarsi sul retro della pala, determini il 
picco di aspirazione che va ad aumentare la coppia aerodinamica. E’ possibile 
osservare la presenza di una corrente di aria che attraversando l’intercapedine fra le 
pale passa da una all’altra: il contributo di questo fenomeno alla coppia sviluppata 
sembra irrilevante, tuttavia in fasi successive del progetto potrà essere utile condurre 
uno studio sull’effetto del parametro e/d. 
 
Figura 5-61 
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Figura 5-62 
 
Figura 5-63 
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5.4.4 Le forze aerodinamiche sulle pale 
E’ necessario stabilire a questo punto come la presenza del picco di aspirazioni 
presente nel rotore B vada ad influire sulle forze in gioco. Poiché la coppia necessaria 
per la generazione di potenza altro non è che il momento delle forze aerodinamiche 
agenti sulle singole pale attorno all’asse z, può risultare utile andare a valutare questi 
andamenti di FX e FY. 
Le forze sono state così adimensionalizzate allo scopo di svincolare la valutazione fatta 
dalla scala del rotore: 
 
:[ = m[12 5Wℎ( 
: = m12 5Wℎ( 
 
dove “d” e “h” sono rispettivamente diametro e altezza della singola pala: 
• d=0,750 m – diametro della pala (per A, B e C) 
• h=1,120 m – altezza della pala (per A e C) 
• h=2,240 m – altezza della pala (per B) 
Si riportano di seguito i grafici ottenuti. Si nota che gli andamenti dei coefficienti 
riportati sono fondamentalmente analoghi ad eccezion fatta per la presenza di un 
picco massimo di forza (sia lungo “x” che lungo “y”) per il rotore B. Tale picco, 
comparendo solo una volta sul giro, è verosimilmente correlato alla presenza delle 
aspirazioni originate dalla vorticità distaccata dal rotore B. Questa osservazione toglie 
ogni ulteriore dubbio riguardo la spiegazione fisica delle migliori prestazione di questo 
tipo di macchina.  
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Figura 5-64 
Figura 5-65 
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Figura 5-67 
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Figura 5-68 
Figura 5-69 
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5.5 Validazione dei risultati 
Per accertarsi della bontà dei risultati ottenuti con le simulazioni descritte nel capitolo 
si è deciso di condurre alcune prove di verifica usando una griglia di calcolo ed un time 
step più accurati. Queste simulazioni sono state effettuate utilizzando i calcolatori 
messi a disposizione dalla galleria del vento dell’Università di Pisa. 
Poiché i tempi macchina necessari si sono rivelati essere molto elevati (circa un mese 
in totale) sono stati provati solo i modelli B e C con V=10 m/s e ω=70 rpm. Si è 
utilizzato lo stesso dominio scelto per le simulazioni già effettuate: 
 ]?B = 30] = 41,25 J ^?B = 10^ = 22,40 J 
 
essendo D e H le dimensioni d’ingombro dei modelli B e C. Per la griglia di calcolo, che 
risulta essere molto più raffinata, non è stato necessario eseguire nessun infittimento 
in corrispondenza dell’asse del corpo. Sono state utilizzate le stesse impostazioni 
descritte nel paragrafo 5.1 relativamente alla modellazione del “prism layer”. La fisica 
del problema è stata modellata utilizzando ancora i modelli già visti: nel particolare, 
riguardo il tipo di moto, è stato utilizzato il “DFBI Superposed Rotation”. Il time step è 
stato scelto scalando il valore Δt=0,01 s ottenuto nell’analisi di sensibilità in modo da 
rapportarlo all’utilizzo di una mesh più fine. I parametri principali delle simulazioni 
condotte sono riportati in tabella 5-18: 
 
Mod. 
V 
[m/s] 
ω 
[rpm] 
cella corpo 
[cm] 
cella dominio 
[cm] 
Time Step 
[s] 
Inner 
Iterations 
Numero 
celle 
B 
10 70 200 1 0,001 10 
9519624 
C 8115620 
Tabella 5-18 
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E’ stato monitorato l’andamento delle forze globali FX, FY e FZ, che è risultato del tutto 
simile a quello ottenuto in questo lavoro, confermando quindi la bontà delle 
valutazioni di cui finora si è discusso. La stessa cosa può essere detta riguardo alla 
coppia aerodinamica. Questi grafici si possono trovare in appendice D. 
Sono state svolte le visualizzazioni inerenti la vorticità di scia che per brevità non 
vengono riportate. In queste si è riscontrato la stessa dinamica già osservata: l’unica 
differenza individuata consiste in una maggiore concentrazione spaziale dei vortici 
prodotti, con l’effetto del raggiungimento di picchi più elevati di intensità locale di 
vorticità. 
 
5.6 Valutazioni finali 
Utilizzando le informazioni ricavate in questa campagna CFD è stato possibile 
effettuare alcune valutazioni conclusive riguardo le caratteristiche tecniche delle tre 
turbine in esame. 
 
5.6.1 Calcolo dell’energia prodotta 
Dalla conoscenza delle curve di figura 5-26, 5-27, 5-28, 5-30, 5-31 e 5-32 è possibile 
risalire alle leggi che esprimono la potenza massima P in funzione della velocità del 
vento V, delle quali si è ottenuta una rappresentazione matematica dimostrando con 
le figure sotto riportate la rispondenza fra le stime fatte con tali espressioni e i risultati 
CFD. 
Si indica con Pshaft la potenza all’albero e con Pout quella in uscita dal generatore. Si 
nota che, essendo i coefficienti CP delle tre configurazioni circa costanti con V, la legge 
Pshaft=f(V) è una cubica. In Pout=f(V) si nota la presenza di un termine, seppur di piccola 
entità, in V4: questo è dovuto all’effetto del rendimento della parte elettrica, che 
migliora se ω, e di conseguenza V, cresce. 
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Rotore A 
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Figura 5-71 
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Rotore B 
 !S8@ = 0,229 ∗  ?@ = 0,038 ∗  + 0,0032 ∗ , 
 
 
Figura 5-72 
 
 
Figura 5-73 
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Rotore C 
 !S8@ = 0,120 ∗  ?@ = 0,024 ∗  + 0,0011 ∗ , 
 
 
Figura 5-74 
 
 
Figura 5-75 
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Utilizzando la legge di distribuzione annua dei venti riportata in specifica è possibile 
risalire all’energia annua prodotta ipotizzando: 
• Vcut-in=2,0 m/s 
• Vsat=15 m/s 
• Vcut-off=20 m/s 
Nella tabella sottostante si riepilogano i risultati di questa valutazione. Per 
completezza è stata valutata sia l’energia Edisp effettivamente a disposizione 
dell’utente sia quella idealmente producibile dalla turbina in condizione di rendimento 
unitario della parte elettrica, Eideale. 
 
Macchina Edisp [kWh] Eideale [kWh] 
Rotore A 84,9 283,2 
Rotore B 318,6 982,5 
Rotore C 156,4 514,8 
Tabella 5-19 
 
Si può osservare come solo il rotore B riesca a soddisfare la specifica di Choskor. E’ 
evidente la fortissima penalizzazione causata dal basso rendimento della parte 
elettrica: in presenza di efficienze più elevate tutte e tre le turbine potrebbero riuscire 
a raggiungere l’obiettivo minimo cercato di 250 kWh annui. 
 
5.6.2 Verifica strutturale 
Si utilizza il metodo di dimensionamento descritto nel capitolo 4 utilizzando i valori 
della forza aerodinamica calcolati in questo studio CFD al posto di quelli usati in 
precedenza. 
E’ necessario stimare i valori medi e alternati della forza aerodinamica: non avendo 
eseguito simulazioni per V=20 m/s si utilizzano i coefficienti di forza indicati nelle 
tabelle 5-12 e 5-14. 
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mS 7_B  = 12 5]^BS[( :o_B  
mS 7_Sg@ = 12 5]^BS[( :o_Sg@ 
 
Si è trovato che la componente FZ può essere trascurata. I coefficienti sopra indicati si 
ottengono, per agire in sicurezza, sommando i contributi delle forze FX e FY, sebbene si 
sia osservato che queste non agiscono simultaneamente ma risultano essere quasi in 
opposizione di fase: 
 :o_B  = :[_B  + :_B  :o_Sg@ = :[_Sg@ + :_Sg@ 
 
Per quanto riguarda la coppia (MT) si calcola la componente media (MTmed) e alternata 
(MTalt) utilizzando i coefficienti di tabella 5-16: 
 
*nB  = 12 5]^VBS[( :B_B  
*nSg@ = 12 5]^VBS[( :B_Sg@ 
 
Il braccio b usato come riferimento è pari a D/2. 
Si utilizza lo stesso modello di telaio già decritto. La coppia all’albero è valutata 
utilizzando i coefficienti ricavati con l’analisi CFD e limitando la velocità del vento 
massima a 15 m/s, in analogia a quanto fatto nel capitolo 4. Le caratteristiche della 
sollecitazione sono quindi ottenibili da: 
 
yz{
z|*o} =  jP mS 7_Sg@^2 + mS 7_B ^2 k*n = P*n_Sg@ + *nB U = PmS 7_Sg@ + mS 7_B 
Z 
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Il coefficiente di sicurezza KS, essendo noti i carichi con maggiore certezza, può essere 
posto pari a 2,0. Si riesce a risalire alla fine allo stato di sollecitazione equivalente e di 
conseguenza al diametro dT della trave dimensionata. Si riportano di seguito i risultati, 
esplicitando anche le masse ottenute per le varie parti di Choskor calcolate come già 
descritto. 
 
Macchina dT [cm] mpale [kg] mtelaio [kg] mturb [kg] mgen [kg] mtot [kg] 
Rotore A 3,6 20,2 1,8 24,2 21,4 45,6 
Rotore B 6,8 40,4 12,9 58,6 19,2 77,9 
Rotore C 8,6 40,4 20,6 67,1 19,2 86,4 
Tabella 5-20 
 
Si osserva che nonostante la minore sollecitazione alternata presente sul rotore C, la 
frequenza doppia di oscillazione dei carichi causa una amplificazione di questi per 
effetto dinamico determinando la necessità di utilizzare dimensioni del telaio più 
elevate. Per quanto riguarda la sollecitazione trasmessa ai cuscinetti quest’ultima 
macchina rimane comunque migliore delle altre. 
Il dimensionamento svolto mette in evidenza la possibilità di riuscire a disegnare un 
telaio in grado di sopportare gli sforzi in gioco in tutti e tre i casi. 
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5.6.3 Analisi dei costi 
Seguendo la stessa procedura indicata nel capitolo 4 si valutano i costi per le tre 
configurazioni, riportando in tabella i risultati: 
 
Macchina 
Cpale 
[US$] 
Ctel 
[US$] 
Cturb 
[US$] 
Cgen 
[US$] 
Ctot 
[US$] 
Ctot/Pshaft 
[US$/W] 
Ctot/Pout 
[US$/W] 
Rotore A 102,00 1,87 114,26 75,00 189,26 2,87 10,63 
Rotore B 204,00 13,35 239,08 75,00 314,08 1,39 4,89 
Rotore C 204,00 21,35 247,88 75,00 322,88 2,76 9,74 
Tabella 5-21 
 
Si osserva che il costo per unità di potenza è minimo per la configurazione B, anche se 
quello assoluto ottenuto risulta superiore a quanto chiesto dalla specifica. Ancora il 
problema principale appare la bassa efficienza della parte elettrica. 
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Capitolo 6 - Conclusioni 
6.1 Fattibilità del progetto 
Lo scopo primario del lavoro era riuscire a stabilire se la macchina “Choskor μWind” 
delineata nella specifica fosse o meno realizzabile e, nel caso, delinearne le 
caratteristiche principali. 
Le analisi svolte hanno confermato la possibilità di realizzare una macchina eolica in 
grado di produrre almeno 250 kWh di energia annua, facile da costruire utilizzando 
materiale prodotto in modo standardizzato, sufficientemente leggera e piccola da 
essere ritenuta trasportabile. La richiesta di garantire bassi costi complessivi può 
essere ritenuta soddisfatta seppur con qualche difficoltà, in quanto il costo totale 
ottenuto è di poco superiore al target fissato nella specifica. Non è stato raggiunto 
invece l’obiettivo riguardante la competitività economica della macchina, che è 
garantita con rapporti costo/potenza vicini a 1 US$/W. Il motivo di ciò è da ricercarsi 
nelle eccessive perdite di energia nella parte elettrica, come potrà essere osservato nel 
paragrafo successivo. Considerando tuttavia che, nonostante questo aspetto negativo, 
è possibile garantire l’energia annua richiesta con costi complessivi limitati e con 
un’architettura facile da costruire (visto anche che le richieste della specifica erano 
puramente indicative e che il progetto potrà essere soggetto ad ottimizzazione) 
l’obiettivo proposto da ENEL Green Power si ritiene in linea di massima raggiungibile. 
Riguardo la seconda domanda, cioè come disegnare la turbina eolica, si è giunti alla 
conclusione che l’architettura migliore sia un rotore di tipo Savonius a due stadi con 
pale cilindriche. Queste dovranno essere realizzate utilizzando due fusti industriali in 
polietilene ad alta densità molecolare (HDPE) che dovranno essere tagliati in due metà 
dall’utente e montati sul telaio, il cui disegno non è stato definito. Si è verificato 
tuttavia che costruendo quest’ultimo a partite da prodotti semilavorati come tubi o 
profilati realizzati in comune acciaio basso legato o al carbonio, è possibile ottenere 
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una struttura in grado di sopportare i carichi aerodinamici massimi previsti in esercizio. 
Il grosso vantaggio di creare Choskor per mezzo di fusti industriali e semilavorati in 
acciaio è la facile reperibilità di questi sul mercato globale nonché la successiva 
semplicità di assemblaggio. Lavorare con prodotti standard è poi una maggiore 
garanzia sulle proprietà meccaniche dei materiali che andranno a costituire la turbina, 
permettendo al progettista l’utilizzo di bassi coefficienti di sicurezza. Dal punto di vista 
strettamente aerodinamico l’uso dei fusti porta un effetto di bidimensionalizzazione 
del flusso d’aria attorno alle pale: grazie alla presenza delle basi sono infatti molto 
ridotte le perdite di potenza legate all’aria che, invece di investire la pala, tende ad 
aggirarla dall’esterno. 
Parlando delle caratteristiche aerodinamiche della turbina, la campagna CFD svolta ha 
mostrato una maggior capacità di produzione di potenza disponendo i due stadi del 
rotore “in linea”, grazie alla presenza di un vortice particolarmente importante che, 
staccandosi dalla pala in fase di spinta, crea sul retro di essa un picco di aspirazione che 
ne aumenta molto la resistenza aerodinamica e, di conseguenza, la coppia rispetto 
all’asse di rotazione. L’utilizzo di una geometria “a croce” ha d’altra parte i grossi 
vantaggi di una maggior regolarità di funzionamento e di facilitare l’avvio del rotore 
per ogni direzione del vento, evitando la presenza di angoli morti. Purtroppo però, se 
l’efficienza della parte elettrica della macchina non raggiunge livelli più elevati, non è 
possibile garantire la produzione minima di energia richiesta dal documento Clini-
Stuart utilizzando questo tipo di configurazione: può essere utile a tal proposito 
prendere in considerazione la possibilità di aumentare il rendimento della parte 
elettrica utilizzando tecnologie più raffinate o rinunciando all’accoppiamento diretto 
fra turbina e generatore, in modo da permettere l’utilizzo di configurazioni diverse da 
quella in linea. Il motivo principale del mal funzionamento del generatore risiede infatti 
nella velocità di rotazione di lavoro eccessivamente bassa: inserendo una moltiplica del 
numero di giri sarebbe possibile ottenere una più elevata produzione di energia senza 
costringere la turbina a lavorare ad alte velocità angolari, con i problemi strutturali che 
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ne deriverebbeo. Il miglioramento delle prestazioni si paga tuttavia in termini di 
aumento della complessità del disegno. 
 
6.2 Le caratteristiche di Choskor 
Si riportano infine in tabella le caratteristiche tecniche stimate in questo studio per 
Choskor. Si fa riferimento all’architettura con disposizione degli stadi in linea, in 
quanto è l’unica in grado di soddisfare la specifica. 
 
CATEGORIA 
Tipologia 
macchina 
Materiale 
Pale 
Materiale 
Telaio 
Numero 
di stadi 
Numero 
di pale 
Disposizione 
Stadi 
Savonius HDPE acciaio 2 2 in linea 
DIMENSIONI 
Ding 
[m] 
Hing 
[m] 
dpala 
[m] 
hpala 
[m] 
e 
[m] 
dtelaio 
[cm] 
1,375 2,240 0,750 1,120 0,125 6,8 
MASSA 
Mpale 
[kg] 
Mtelaio 
[kg] 
Mvarie 
[kg] 
Mtot_turb 
[kg] 
Mgen 
[kg] 
MChoskor 
[kg] 
40,4 12,9 5,3 58,6 19,2 77,9 
COSTO 
Cpale 
[US$] 
Ctelaio 
[US$] 
Cvarie 
[US$] 
Ctot_turb 
[US$] 
Cgen 
[US$] 
CChoskor 
[US$] 
204,00 13,35 21,73 239,08 75,00 314,08 
PRESTAZIONI 
Pmax_shaft 
[W] 
Pmax_out 
[W] 
ωshaft 
[rpm] 
ωout 
[rpm] 
CP λ0 
227 68 70 90 0,120 0,50 
E 
[kWh] 
(C/P)tot 
[US$/W] 
Vdes 
[m/s] 
Vcut-in 
[m/s] 
Vsat 
[m/s] 
Vcut-off 
[m/s] 
318,6 4,62 10 2,0 15 20 
Tabella 6-1 
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Si è riportato per prima cosa una descrizione generale della macchina. 
Successivamente sono descritte le dimensioni di ingombro, la geometria dei fusti 
utilizzati per fabbricare le pale e l’eccentricità “e” con cui queste devono essere 
montate sul telaio. Viene fornita poi una stima del diametro “dT” dell’albero di 
trasmissione della potenza, dimensionato in modo da sopportare il carico 
aerodinamico sviluppato dalla turbina: si nota che tale valore è paragonabile alle 
dimensioni di comuni telai ciclistici. 
Si passa alle caratteristiche ponderali e al costo dividendo fra loro i diversi contributi: 
con costo totale della turbina si intende quello associato a pale e telaio più un margine 
di sicurezza dovuto a voci varie (come ad esempio cuscinetti e giunzioni); con costo 
totale di Choskor ci si riferisce alla macchina nella sua globalità, incluso quindi il 
generatore. Per quanto riguarda la massa è stata fatta la stessa suddivisione. 
Passando alla descrizione delle prestazioni si nota che il numero di giri di 
funzionamento per cui (in condizioni di V=10 m/s) si massimizza la potenza all’albero 
Pshaft è minore di quello a cui si massimizza la potenza in uscita Pout: questo fenomeno a 
dovuto al crescere del rendimento della parte elettrica con la velocità angolare della 
macchina, avendo supposto un collegamento diretto fra turbina e generatore. 
Viene riportata l’energia prodotta annualmente, calcolata utilizzando una distribuzione 
annua delle velocità dei venti tipica, ed il rapporto fra costo totale e potenza in uscita a 
disposizione dell’utente: come già anticipato tale valore risulta essere troppo elevato 
per garantire il successo economico di un impianto eolico. Si può osservare come tale 
rapporto scenda a 1,39 US$/W se si divide il costo totale di Choskor per la potenza 
all’albero prodotta dalla turbina, facendo cioè l’ipotesi di rendimento della parte 
elettrica unitario. 
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6.3 Sviluppi futuri 
Per completare la progettazione è necessario svolgere alcune attività aggiuntive: 
• studio delle prestazioni al cut-in e al cut-off 
• disegno dettagliato del telaio e calcolo strutturale 
• analisi agli elementi finiti (FEM) dello stato di sollecitazione delle pale 
• progetto dei componenti meccanici e delle giunzioni 
• valutazione dell’effetto di strato limite terrestre 
• progetto del sistema di messa in sicurezza 
Allo scopo di migliorare il lavoro fin qui sviluppato è poi consigliabile portare avanti un 
processo di ottimizzazione. Si ritiene utile per prima cosa studiare l’effetto del 
rapporto e/d con cui sono montate le pale, in quanto questo può avere effetti non del 
tutto trascurabili sulla potenza erogata. Allo scopo di unire gli aspetti positivi 
dell’architettura a croce (regolarità di funzionamento ed assenza di angoli morti) con le 
maggiori prestazioni di quella in linea si può pensare di studiare rotori a due stadi 
inclinati con angolo minore di 90°, cercando una soluzione di compromesso del tipo 
riportato in figura 6-1. 
 
 
Figura 6-1 
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Come già accennato può essere utile rivalutare la possibilità di inserire una moltiplica 
del numero di giri, in modo da garantire il raggiungimento più agevole dell’energia 
annua richiesta dal documento Clini-Stuart: questo accorgimento, pur complicando la 
costruzione della macchina, porterà verosimilmente ad un abbattimento del costo per 
unità di potenza disponibile in uscita dal generatore. L’eventuale adozione di tale 
componente aggiuntivo potrà permettere poi l’adozione di fusti più piccoli di quelli 
scelti per il progetto, con conseguenze benefiche anche dal punto di vista ponderale e 
degli ingombri massimi della macchina (oltre che divenire un’ulteriore fattore di 
riduzione del costo complessivo). 
Allo scopo di aumentare l’energia prodotta e risolvere i problemi legati alla presenza di 
angoli morti si può pensare, in alternativa o in sinergia, di adottare uno schermo anche 
per rotori Savonius in analogia a quanto può essere fatto in altre macchine ad azione 
differenziale. 
Può essere infine interessante studiare l’effetto di piastre di estremità poste alle basi 
del rotore allo scopo di bidimensionalizzare maggiormente il flusso e migliorare le 
prestazioni ottenibili. 
 APPENDICE A
Si riportano di seguito i risultati relativi all’analisi di sensibilità effettuata. In ordine si 
trovano le immagini relative a:
• effetto della scala del dominio d
• variazione della dimensione delle celle sul corpo
• variazione del time step di simulazione
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i calcolo 
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 APPENDICE B
Si riportano i grafici relativi alle seguenti azioni aerodinamiche in condizioni out
(V=5 m/s e V=15 m/s con 
• coppia attorno all’asse z (
• forza FX 
• forza FY 
• forza FZ 
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ω di massima potenza all’albero): 
invertita di segno) 
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APPENDICE C 
Si riportano le immagini del coefficiente di pressione e del campo di velocità 
corrispondente ad alcuni angoli ritenuti significativi. 
 
ROTORE A 
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ROTORE B 
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ROTORE C 
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 APPENDICE D
Si riportano i risultati delle verifiche effettuate
della galleria del vento dell’Univ
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 utilizzando i calcolatori di proprietà 
ersità di Pisa. 
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